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Summary

In this thesis geophysical data from two RV METEOR cruises M 6-6 (1988)
and M 9-4 (1989) in the Equatorial South Atlantic was used to investigate the
genesis of reflections in analogue and digital echosounder records.

Analogue black-white paper records of the PARASOUND echosounder
system (Krupp Atlas Elektronik) enable a qualitative description of
sedimentation- and erosion processes. Three profiles from the Western African
continental rise show a decreasing sharpness of the reflection pattern with
increasing biogenic productivity and sedimentation rate. Echosounder records
from pelagic regions like Walfish Ridge, Angola and Guinea Basin, Mid-
Atlantic Ridge and Brasil Basin show clearly stratified reflection patterns,
interrupted by topographic highs.

Measurements of sediment physical properties on gravity cores allow to
calculate synthetic seismogramms and to compare them with analogue
PARASOUND echograms and digital PARASOUND seismograms. Detailled
core descriptions enable to evaluate the influence of lithologic variations on the
reflection patterns in the echosounder records. Acoustic properties like acoustic
impedance and reflectivity are mainly controlled by P-wave velocity and wet
bulk density. Therefore the dependance of these two parameters on porosity,
carbonate and sand content was investigated. Physical properties allow to
distinguish between five types of sediment from different depositional
environments (continental rise, oceanic highs, deep-sea basins).

Terrigeneous turbidite layers produce strong reflection horizons in
synthetic seismograms. Smaller variations of the acoustic impedance are caused
by carbonate, silt or sand content. Since the carbonate content is linked to
glacial/interglacial cycles, acoustic impedance and reflection patterns can
contain paleoclimatic signals.

Generally there is a good correlation between the synthetic seismograms
and analogue and digital PARASOUND records. Additionally, synthetic
seismograms and digital echosounder signals provide some semi-quantitative
information relating to the amplitudes of reflections, whereas the
PARASOUND paper records alone merely shows the energy distribution with
depth above a certain threshold level.






The use of variable frequencies for synthetic and digital seismograms
illustrate the influence of interference phenomena leading to different
reflection patterns. Nevertheless simplified impedance models for synthetic
seismograms show that primary reflection patterns are characterised by the
strongest lithologic contrasts in the sediment column.






Résumé

Dans cette thése j'ai utilisé les données géophysiques obtenues lors de deux
campagne du navire de recherche METEOR dans l'ocean Atlantique
Equatorial sud (M 6-6 en 1988 et M 9-4 en 1989) dans le but d’étudier la génese
des réflecteurs détectés par I'échosondeur, & la fois dans les enregistrements
analogiques et digitaux.

Grice aux enregistrements analogiques sur papier, le systéme
PARASOUND (Krupp Atlas Elektronik) permet de décrire qualitativement les
processus de sédimentation et de I’érosion. Trois profiles provenant du talus
continental ouest-africain, montrent que lintensité des réflecteurs diminue
lorsque la productivité biogénique et le taux de sédimentation augmentent. Les
échogrammes mesurés dans des domaines pélagiques, comme la ride de
Walfish, les bassins d’Angola, de Guinée, et du Brésil et la ride médio-
atlantique, montrent clairement des séries stratifiées interrompues par des
remontées de la topographie.

Les mesures des propriétés physiques du sédiments effectuées sur des
carottes m’ont permis de calculer des sismogrammes synthétiques et de les
comparer avec les échogrammes analogiques et digitaux mesurés grace au
PARASOUND. Des descriptions détaillées des carottes permettent d’évaluer
I'influence des variations lithologiques sur les réflections obtenues de
I’échosondeur. Les propriétés acoustiques comme 'impédance acoustique et la
réflectivité sont trés liées & la vitesse des ondes P et a la densité du sédiment
brut. Cest pourquoi j’ai étudié la dépendance de ces deux paramétres avec la
porosité, et les teneurs en carbonates et sables. Grace aux propriétés physiques
on peut distinguer cinq types de sédiments charactéristiques de milieux de
dépots différents (talus continentaux, hauts fonds océaniques, bassins
profonds).

Les turbidites terrigénes produisent des réflections trés marquées dans les
sismogrammes synthétiques. Les variations occasionnées par des changements
du taux de carbonate et des teneurs en silt et sables ont des amplitudes un peu
plus faibles. Les taux de carbonate étant étroitement liés aux cycles
glaciaire/interglaciaire, on peut s’attendre a ce que les profiles d’impédance
acoustique et de réflection soient utilisés comme des indicateurs
paléoclimatiques.






En général la corrélation est satisfaisante entre les sismogrammes
synthétiques, et les enregistrements analogiques et digitaux du PARASOUND.
De plus, les sismogrammes synthétiques et les échogrammes digitaux
permettent une quantification préliminaire de I'amplitude des réflections
sismiques tandis que les enregistrements analogiques sur papier ne donnent
que la répartition en énergie au dessus d’un certain seuil.

L’étude en fréquence variable des sisrﬁogrammes synthétiques et digitaux
illustre bien linfluence des phénomene d’interférence qui peuvent donner
naissance a des réflections. Cependant des modeles simplifiés de calcul de
sismogrammes synthétiques montrent que les réflecteurs les plus importants
caractérisent les changements lithologiques de la colonne sédimentaire.
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1. Einleitung

Die im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 261 "Der Siidatlantik im
Spétquartdr: Rekonstruktion von Stoffhaushalt und Stromsystemen" wihrend der
METEOR Expeditionen M 6-6 und M 9-4 durchgefiihrten geophysikalischen
Arbeiten umfassen hochauflésende seismische und sedimentphysikalische
Messungen. Ziel der Untersuchungen ist physikalische Strukturen in der
Sedimentsdule als  Abbild von  variierenden  klimatischen und
ozeanographischen Umweltfaktoren zu verstehen.

Der Einsatz marin-seismischer Systeme dient der Untersuchung der
ozeanischen Kruste und ihrer Sedimentbedeckung, aber auch der Erkundung
mariner Kohlenwasserstofflagerstitten. Die in der Regel digitalen seismischen
Registrierungen werden nach einer speziellen Datenbearbeitung analysiert und
interpretiert. Die verschiedenen seismischen Systeme umfassen ein
Frequenzspektrum von einigen Hertz bis zu wenigen Kilohertz und liefern
entsprechend Signaleindringungen von mehreren Zehnerkilometern bis einigen
Metern.

Hochfrequente Echolotsysteme (2 bis 12 kHz) sind seit den fiinziger
Jahren fiir bathymetrische, marin-geologische und -geophysikalische
Fragestellungen von Bedeutung (Luskin et al., 1954; Knott & Hursey, 1956). Ihr
Einsatz erfolgt seitdem vielfach routineméBig. Echolotaufzeichnungen dienen
bisher einer vorwiegend qualitativen Beschreibung von Sedimentstrukturen und
der Interpretation von Sedimentations-, Erosions- und Strémungsprozessen
(Jacobi, 1976; Embley, 1980; Flood & Shor, 1983; Flood & Shor, 1988;
Manley & Flood, 1988; Manley & Flood, 1989; Manley, 1989; Mienert, 1986).
Es werden ferner grofrdumige Kartierungen des Meeresbodens nach einer
Klassifizierung von verschiedenen Echotypen durchgefiihrt (Damuth, 1975;
Damuth & Hayes, 1977; Embley & Langseth, 1977; Damuth, 1980). Die
zumeist fest auf dem Schiff installierten Echolotsysteme erfordern gegeniiber
geschleppten, tieffrequenteren marin-seismischen Systemen einen wesentlich
geringeren Aufwand und liefern eine héhere Auflosung der hier erfalten
Tiefenbereiche von maximal 100 m. Echolotdaten liegen jedoch iiblicherweise
nur als analoge schwarz-weil Papieraufzeichnungen vor, so da keine
anschlieBende Datenbearbeitung mdglich ist.

Das auf dem Forschungsschiff METEOR verfiigbare PARASOUND
Echolotsystem (Krupp Atlas Elektronik) bietet im Vergleich zu herkémmlich



eingesetzten 3.5 kHz Echoloten einige technische Besonderheiten, die hiufig
eine besseren Auflosung der Sedimentstrukturen liefern (Heinrich, 1986). Das
parametrische Funktionsprinzip der Anlage ermdoglicht sowohl eine Variation
der Sendefrequenz und der Pulslédnge, als auch eine Biindelung der
Schallenergie auf nur 4°, wodurch Verluste durch sphérische Divergenz und
Streuung bedeutend verringert werden. Zusitzlich besteht seit einiger Zeit die
Moglichkeit einer digitalen Signalregistrierung und somit einer effektiveren
Nutzung des Informationsgehalts der akustischen Daten.

Die Entstehung seismischer Reflexionen ist an geologische Grenzflichen
mit Kontrasten der physikalischen Parameter gebunden. Die Untersuchung
dieser Parameter ist in der marinen Geophysik und Geologie fiir die Losung
zahlreicher wissenschaftlicher und technischer Fragestellungen von Bedeutung
(Hamilton, 1956; 1970; 1971a; 1971b; 1979; Horn et al.,, 1968; Schreiber, 1968;
Mayer, 1980; Schon, 1984). Die Bestimmung physikalischer und
sedimentologischer Parameter kann (quasi-) kontinuierlich und somit
hochauflésend an Sedimentkernen durchgefiithrt werden. Tiefenprofile dieser
Parameter konnen die Variationen klimatischer und ozeanographischer
Umweltsignale abbilden (Mayer, 1980; Mienert, 1986; Mienert & Schultheiss,
1989). So wird beispielsweise die Dichte von Tiefseesedimenten hdufig durch
den Karbonatgehalt geprigt. Zyklisch variierende Karbonatgehalte in den
oberen Metern der Sedimentsidule sind eng an globale Glazial-/
Interglazialzyklen der letzten 2 Millionen Jahre gekoppelt (Berger & Mayer,
1978; Mayer, 1979a; 1979b; 1980; Balsam & McCoy, 1987). Klimatische und
ozeanographische Umweltfaktoren bilden sich somit unter bestimmten
Voraussetzungen in Karbonat- und Dichtevariationen ab.

Der Untersuchung der Kompressionswellengeschwindigkeit  (P-
Wellengeschwindigkeit) und Dichte im Sediment gilt bei der seismischen
Erkundung besonderes Interesse, da sie die Bestimmung akustischer Parameter
erméglichen. Die Berechnung synthetischer Seismogramme aus Bohrlochdaten
zum Vergleich mit seismischen Registrierungen liefert in der tieffrequenteren
Reflexionsseismik eine Verbindung zwischen Reflexionen und geologischen
Ereignissen (Sheriff, 1977). In mit herkémmlicher Reflexionsseismik erfa3ten
Tiefenbereichen stellt die seismische Geschwindigkeit des Gesteins den
wichtigsten Parameter bei der Entstehung von Reflexionshorizonten dar,
wihrend die Variationen der Gesteinsdichte eine unwesentliche Rolle spielen
(Meissner & Stegena, 1977). In unverfestigten, relativ. homogenen
Tiefseesedimenten dominieren dagegen die Dichtevariationen und flieBen
stirker in die Bestimmung akustischer Gesteinsparameter ein. Da die Dichte,



hdufig durch den Karbonatgehalt gesteuert, einen wichtigen Einfluf auf die
akustischen Eigenschaften eines Sediments besitzt, enthalten Reflexionsmuster
in diesen Sedimenten ebenfalls ein wichtiges paldoklimatisches Signal (Mayer,
1979b; 1980).

1.1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit behandelt den EinfluB physikalischer und
sedimentologischer ~ Strukturen von quartidren Tiefseesedimenten des
Siidatlantiks auf die Entstehung von Reflexionen in hochauflésenden
Echolotregistrierungen (2.5 bis 5.5 kHz). Das auf dem Forschungsschiff
METEOR installierte PARASOUND Echolotsystem (Krupp Atlas Elektronik)
liefert aufgrund seines parametrischen Funktionsprinzips qualitativ hochwertige
analoge Aufzeichnungen der oberen 100 m Sedimentsdule. Echolotprofile von
den METEOR Expeditionen M 6-6 (1988) und M 9-4 (1989) im dquatorialen
Siidatlantik weisen sehr vielfidltige Reflexionsmuster und Sedimentstrukturen
vom westafrikanischen Kontinentalrand, Walfisch Riicken, Angola und Guinea
Becken, Mittelatlantischen Riicken und Brasil Becken auf. Mit der
Untersuchung dieser analogen, akustischen Profile wird eine Beschreibung und
qualitative Interpretation von lokalen Sedimentations-, FErosions- und
Strémungsprozessen angestrebt.

Aus den Untersuchungsgebieten im Siidatlantik liegen Schwerelotkerne
vor, an denen (quasi-) kontinuierlich sedimentphysikalische Parameter, wie
Kompressions-Wellengeschwindigkeit (P-Wellengeschwindigkeit),
Feuchtraumgewicht (NaBdichte), Porositdt, Karbonat- und Sandgehalt
bestimmt wurden. Da seismische Reflexionen an geologischen Grenzflichen
entstehen, die im allgemeinen mit Kontrasten der physikalischen Parameter
verbunden sind, sollen die Abhédngigkeiten zwischen diesen Parametern an
ausgewihlten Schwerelotkernen unter Betrachtung der Kernlithologie
analysiert werden. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei den Parametern P-
Wellengeschwindigkeit und NaBdichte zukommen, da sie direkt in die
Berechnung akustischer Parameter, wie der akustischen Impedanz und
Reflexionskoeffizienten einflieBen. Es gilt weiterhin zu untersuchen, inwiefern
die physikalischen Parameter charakteristisch fiir verschiedener Sedimenttypen
und Sedimentationsmilieus sind. Physikalische und sedimentologische
Parameter stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit klimatischen und
ozeanographischen Variationen. Es soll deshalb untersucht werden, ob und wie
sie sich als Signale quartdrer Umweltbedingungen abbilden.



Die Berechnung synthetischer Seismogramme aus den P-
Wellengeschwindigkeiten und NaBdichten der Sedimentkerne erlaubt einen
direkten Vergleich der sedimentphysikalischen Parameter mit den analogen
PARASOUND Aufzeichnungen der Kernstationen. Dieser Vergleich sollte es
ermoglichen, bestimmte lithologische Variationen charakteristischen
Reflexionsmustern zuzuordnen. Bei einer Analyse des Vergleichs synthetischer
Seismogramme mit Echolotaufzeichnungen miissen geritespezifische
Eigenschaften und physikalische Effekte, wie spérische Divergenz und Streuung
der Schallsignale beriicksichtigt werden.

Auf der METEOR Expedition M9-4 wurde erstmals eine
Datenerfassungsanlage zur digitalen Registrierung der PARASOUND
Echolotsignale eingesetzt. Der Vergleich synthetischer Seismogramme mit
digitalen Seismogrammen erlaubt eine Betrachtung der Phasen und
Amplituden. Die Frequenzvariabilitit des PARASOUND Echolotes von 2.5 bis
5.5 kHz, entsprechend Wellenldngen von etwa 60 bis 30 cm, ermdglicht die
Durchfiihrung synthetischer und digitaler Frequenztests, die es erlauben sollen
den EinfluB von Interferenzen auf Reflexionsmuster abzuschitzen. Synthetische
Seismogramme von vereinfachten Schichtmodellen sollen die Auswirkung
hochfrequenter Variationen der physikalischen Eigenschaften auf die
Entstehung von Reflexionen untersuchen.



1.2 Das Arbeitsgebiet im Gstlichen Siidatlantik

Die vorliegenden geoakustischen Untersuchungen umfassen die Arbeitsgebiete
der METEOR Expeditionen M 6-6 (1988) und M 9-4 (1989) im &quatorialen
Siidatlantik. Es wurden drei Bereiche des westafrikanischen Kontinentalrandes
zwischen 5°S und 17°S, der Ostliche Walfischriicken, das Angola Becken und das
Gebiet vom Guinea Becken 1im Ostlichen Siidatlantik {iber den
Mittelatlantischen Riicken bis in das Brasil Becken im westlichen Siidatlantik
bearbeitet (Abb. 1.1). Tabelle 1 gibt die geographischen Positionen, die
Wassertiefen und die Lingen der fiir detaillierte Studien ausgewéhlten Kerne
an.

Tabelle 1: Kernnummern mit geographischen Positionen, Wassertiefen und
Kernldngen.

Kern- geograph. Position Wassertiefe Kernlidnge
nummer (m) (cm)
1008-3 06°34.9°S / 10°19.TE 3124 1205
1016-3 11°46.2’S / 11°40.9E 3411 1241
1017-2 11°44.4'S / 10°33.0E 3810 974
1018-5 11°43.4’S / 08°54.4°E 4528 730
1023-5 17°09.4’S / 11°00.7’E 1978 950
1024-2 17°09.8'S / 10°41.8’E 2799 1693
1026-2 17°09.0°’S / 08°53.8’E 4616 1642
1028-5 20°06.2’S / 09°11.2°E 2209 1079
1031-4 21°52.8'S / 07°06.TE 3105 1078
1032-3 22°54.9'S / 06°02.2°E 2505 524
1035-4 21°35.2’S / 05°01.7E 4453 1067
1036-1 21°104’S / 03°19.3’E 5073 1076
1037-5 13°09.2’S / 00°08.7E 5632 540
1040-1 05°34.6’S / 01°48.5W 4829 1079
1041-3 03°28.5’S / 07°36.00W 4033 1153
1116-2 03°37.4’S / 13°11.2’W 3472 1490
1117-2 03°48.9°’S / 14°53.8W 3984 530
1118-3 03°33.6’S / 16°25.7W 4671 1220

1119-1 02°59.1'S / 18°23.4'W 5164 950
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Abb. 1.1: Arbeitsgebiete der METEOR Expeditionen M 6-6 und M 9-4 im
dquatorialen Siidatlantik mit den bearbeiteten Echolotprofilen und
Kernstationen.



Der ostliche Stidatlantik wird durch den Mittelatlantischen Riicken
(MAR), der seit der frithen Kreide eine tektonisch aktive Spreizungszone
bildet, und den heute tektonisch inaktiven Walfisch Riicken geographisch in
das Kap Becken und das Angola Becken unterteilt. Das Angola Becken wird im
Norden durch die Guinea Schwelle vom Guinea Becken getrennt. Die
Topographie des westlichen Angola Beckens ist durch zahlreiche E-W
streichenden Transform Stérungen und ihre vulkanischen Strukturen
charakterisiert. Die groBen topographischen Erhebungen, wie der
Mittelatlantische Riicken und der Walfisch Riicken, stellen seit dem
Entwicklungsbeginn des Siidatlantiks in der frithen Kreide effektive Barrieren
fiir Bodenwasserstrome und den damit verbundenen Sedimenttransport dar
(Kennett, 1982).

Seit dem Beginn des Kénozoikums vor etwa 65 Millionen Jahren ist die
Sedimentationsgeschichte des Siidatlantiks eng mit der des Weltmeeres
verbunden. Globale Prozesse steuern beispielsweise die Lage der
Karbonatkompensationstiefe (Carbonate Compensation Depth, CCD) und der
Lysokline, die Bioproduktivitdt des Oberfldchenwassers, sowie Erosions- und
Losungsprozesse durch Bodenwasser im Bereich des gesamten Atlantiks
(Kennett, 1982).

1.3 Ozeanographie und Palidoozeanographie des Siidatlantiks

Die antizyklonische Zirkulation des Oberflichenwassers im Siidatlantik wird
vorwiegend durch die Winde der SE-Passate zwischen dem Aquator und 30°S
angetrieben. Die SE-Passate erzeugen den Siiddquatorialstrom, der nach
Westen auf die siidamerikanische Seite des Siidatlantiks flieBt und dort, entlang
des siidamerikanischen Kontinents, als Brasil Strom nach Siiden gelenkt wird.
Auf der geographischen Breite der Subtropischen Konvergenz bei etwa 40°S
stromt der Brasil Strom als Teil des Antarktischen Zirkumpolarstromes nach
Osten und an der stidafrikanischen Kiiste mit Zuflu8 aus dem Indischen Ozean
(Agulhas Strom) als Benguela Strom nach Norden. Am Aquator besitzt der
siidatlantische Oberflichenstrom im Bereich des Siddquatorialstroms eine
Michtigkeit von ungefédhr 200 m; im Bereich der Subtropischen Konvergenz ist
er etwa 800 m michtig (Pickard & Emery, 1982). Abbildung 1.2 zeigt die
vereinfachte Bathymetrie und Oberfldchenzirkulation im Siidatlantik.

Wihrend der Brasil Strom eine hohe Temperatur und Salinitét besitzt, ist
der Benguela Strom durch die Vermischung mit subantarktischem Wasser kiihl
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Abb. 1.2: Vereinfachte  Bathymetrie und  Oberflichenzirkulation im
Stidatlantik (aus Pickard & Emery, 1982)



und weniger salin (Pickard & Emery, 1982). Die Temperatur des Benguela
Stroms ist um etwa 8°C geringer als die durchschnittlichen
Wassertemperaturen auf dieser Breite im Siidatlantik (Darbyshire, 1966). Der
Benguela Strom erzeugt vor der westafrikanischen Kiiste ein 180 km breites
Auftriebsgebiet, das sich von etwa 35°S bis 15°S erstreckt. Das durch die
vorherrschenden SE-Passate nach N-NW flieBende Oberflichenwasser des
Benguela Stroms wird rasch durch noch kiihleres (10 bis 16 °C) und weniger
salzreiches (34.6 bis 35.0 ©/oo) Wasser aus 100 bis 200 m Tiefe ersetzt. Bei den
aufsteigenden Wassermassen handelt es sich um Siidatlantisches Zentralwasser,
das sich vermutlich durch eine Mischung aus abkiihlendem Subtropischem
Oberflichenwasser und Antarktischem Zwischenwasser bildet (Darbyshire,
1966; van Leeuwen, 1989). Die entstehende nahrstoffreiche Zone mit hoher
Bioproduktivitdt reicht bis 23°S, wo der Hauptarm des Benguela Stroms
allmdhlich nach W-NW von der afrikanischen Kiiste abbiegt (Embley &
Morley, 1980). Ein Teil des Benguela Stroms fliet kiistenparallel weiter bis
13°S in das Angola Becken.

Etwa 20% des Bodenwassers im Angola und Guinea Becken stammt aus
dem Antarktischen Ozean (van Bennekom & Berger, 1984). Das dort
produzierte kalte Antarktische Bodenwasser (AABW) sinkt auf Grund seiner
groBBeren Dichte ab und dringt auf der westlichen Seite des Siidatlantiks bis in
den Nordatlantik vor. Ein kleiner Teil dieses Tiefenwassers flieft durch das
Argentinien Becken, das Brasil Becken und iiber den Mittelatlantischen
Riicken, die Romanche Bruchzone in das Guinea Becken und nach Siiden in
das Angola Becken. Im Bereich des Ostlichen Siidatlantiks wird nur das Kap
Becken bis zum Walfisch Riicken durch einen direkten Zuflufl mit AABW
versorgt. Ein weiterer Zuflu von AABW in das Angola Becken erfolgt durch
die Walfisch Passage im siidwestlichen Bereich des Walfisch Riickens bei
36°S/7°W (Connary & Ewing, 1974). Die Schwellentiefe der Walfisch Passage
liegt bei 4200 m Wassertiefe. Das Tiefenwasser aus dem Angola Becken und
das AABW aus dem Kap Becken sind bereits auf einer Breite von 30°S
vollstindig durchmischt (Connary & Ewing, 1974).

Der Hauptanteil des Tiefenwassers im Guinea- und Angola Becken ist als
Nordatlantisches Tiefen- und Bodenwasser (NADW) nach Siiden eingeflossen.
Diese Wassermassen werden von Anarktischem Zwischenwasser und
Siidatlantischem Zentralwasser iiberlagert. Da der 6stliche Siidatlantik mit
Ausnahme des Kap Beckens keinem direkten Zuflu von kaltem, erosivem
Bodenwasser unterliegt und die physikalischen Eigenschaften der tiefen
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Wassermassen keine starken Kontraste besitzen, ist der Einflu3 thermohaliner
Strémungen auf die Bildung von Sedimentstrukturen eher gering.

Die Vereisung der Polkappen wéhrend der pleistozdnen Glazialzeiten
beeinflulte die ozeanographischen Verhiltnisse im Siidatlantik der niedrigen
Breiten. Die Ausdehnung der Polarfronten im Glazial wirkte sich sowohl auf
den Verlauf der regionalen Oberflichenwasserstromungen als auch auf die
Verteilung der Tiefenwassermassen aus. Der Zufluf an AABW in den
Siidatlantik war wihrend der Glazialzeiten vermutlich hoher als wihrend der
Interglazialzeiten. Durch die Verschiebung der Siidpolarfont nach Norden
wurde die Wirmezufuhr in den Nordatlantik reduziert, was vermutlich zu einer
Verringerung der Produktion an NADW fiihrte, jedoch eine Erhohung der
Produktion an Nordatlantischem Zwischenwasser bedingte (Boyle & Keigwin,
1987). Der kiistenparallele Benguela Strom intensivierte sich und verlagerte
sich wihrend der Glazialzeiten weiter nach Norden. Dies zieht eine
nordwirtige Verschiebung des kiistennahen Auftriebsgebietes nach sich, dessen
Einfluf sich bis in das Gebiet der Kongomiindung erstreckte (Bornhold, 1973;
Jansen et al. 1984; Jansen 1985; Diester-Haas, 1985).

Inwiefern sich die Tiefenlage der CCD und der Lysokline im Siidatlantik
wihrend der Kaltzeiten verdnderte wird kontrdr diskutiert. Kennett (1982) und
Bornhold (1973) gehen von einer Verlagerung der CCD und der Lysokline in
den Glazialen aus, wobei die Lage wihrend der Interglaziale der heutigen in
5600 m und 4800 m Wassertiefe entspricht. Wihrend der Glazialzeiten soll die
CCD im Siidatlantik bei etwa 3000 m Wassertiefe gelegen haben. Jansen (1985)
beschreibt dagegen ein konstantes Tiefenniveau der CCD und der Lysokline im
Angola Becken wihrend der Glazial- und Interglazialzeiten. Danach lag die
CCD etwa zwischen 4300 und 4500 m und die Lysokline etwa zwischen 3800
und 4000 m Wassertiefe. Weiterhin bezweifelt Jansen (1985) einen verstérkten
Zufluf} an korrosivem AABW im Angola Becken wihrend der Glazialzeiten. Er
geht davon aus, dafl die Losung von Karbonat erst postsedimentir mit
regionalen Verdnderungen der Chemie des Tiefenwassers einsetzte.

Die fiir die Sedimente des dquatorialen Siidatlantiks hdufug beobachteten
Variationen des Karbonatgehalts mit Karbonatmaxima im Holozédn und den
Interglazialzeiten entstehen offensichtlich durch die Anderungen der
Akkumulationsraten von Karbonat. Diese Variationen werden durch eine
Verdiinnung mit nichtkarbonatischem, terrigenem Material wihrend der
Glazialzeiten verstdrkt (Jansen, 1985; Balsam & McCoy, 1987). Dean &
Gardner (1985) untersuchten an Sedimentproben vom Walfisch Riicken die
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zyklischen Variationen von Karbonatgehalten, die mit hellen und dunklen
Sedimentpartien korrelieren. Die hellen, karbonatreichen Lagen wurden in den
Interglazialstadien und die dunklen, karbonatdrmeren Lagen in den
Glazialstadien abgelagert. Die Entstehung dieser Zyklen durch Losung des
Karbonats in den Glazialen wird ausgeschlossen, vielmehr auf einen
Verdiinnungseffekt mit terrigenem Material vom nahen Schelfgebiet
zuriickgefiihrt. Globale Meeresspiegelschwankungen, verursacht durch die
VergroBerung des Eisvolumens an den Polkappen, fithrten in den pleistozédnen
Glazialzeiten zur Freilegung der Schelfregion und zu einem verstirkten Eintrag
terrigener Sedimente.
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2. MeBmethodik

2.1 Das PARASOUND Sedimentecholot

Das Funktionsprinzip von Echolotsystemen, die in der marinen
Sedimentechographie eingesetzt werden, besteht in der mechanischen oder
elektrischen Anregung von Schwingern, sogenannten Wandlerbasen, zur
Aussendung eines ndherungsweise kegelférmigen Schallsignals. Die
Wandlerbasen dienen in der Regel auch als Empfinger fiir die am
Meeresboden und in der Sedimentsiule reflektierte Schallenergie.

Die auf FS METEOR installierte PARASOUND Echolotanlage (Krupp
Atlas Elektronik, Bremen) kombiniert ein Tiefseevermessungsecholot
(NBS = Narrow Beam System) zur Bestimmung der Wassertiefe mit einem
Sedimentvermessungsecholot (SBP = Sub-Bottom Profiler). Die Anlage
besteht aus einer Sende- und Empfangselektronik, einer Wandlerbasis mit 128
Einzelschwingern, die als Sende- und Empfangselemente dienen, der
Kontrolkonsole mit Farbbildschirm ‘Echoscope Color*, dem
Vermessungsecholot DESO 25 mit analoger Aufzeichnung und dem Hub- und
Rollkompensator HECO 10 (Abb.2.1). Das Funktionsprinzip des
PARASOUND Systems beruht auf der Aussendung von Schallwellen im
Frequenzbereich von 18 bis 23.5 kHz. Signale mit einer Primérfrequenz von 18
kHz werden von Schallwellen einer zweiten Primirfrequenz iiberlagert, die in
Schritten von 0.5 kHz zwischen 21.5 und 23.5 kHz wéhlbar ist. Aus der
Uberlagerung der beiden Primirfrequenzen mit relativ  geringen
Frequenzunterschieden und der nichtlinearen akustischen Kennlinie der
Wassersdule resultiert der sogenannte parametrische Effekt (z. B. Berktay,
1965; Bjorng, 1976). Er fiithrt zur Bildung von Differenzfrequenzen der
Primédrfrequenzen zwischen 2.5 und 5.5 kHz. Neben den Frequenzen sind auch
die Lingen der Sendeimpulse der PARASOUND Anlage variabel. Es kénnen
zur Optimierung der gewiinschten Eindringung 1 bis 8 Schwingungen gewéhlt
werden. Bei einer Frequenz von 4 kHz betrégt eine Pulslidnge 0.25 ms.

Fir den Einsatz als Sedimentecholot stehen zwei Betriebsarten zur
Verfiigung; bis zu einer Wassertiefe von etwa 1000 m ein rein parametrischer
Betrieb, fiir grofere Wassertiefen ein sogenannter parametrischer
Pilottonbetrieb. Die Bestimmung der Wassertiefe erfolgt im normalen
parametrischen Betrieb, bei abwechselndem Senden und Empfangen der
parametrischen Signale, iber das Herausfiltern der Schallaufzeit des 18 kHz
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Sende- und Emprangselektronik
‘ ' Vermessungsecholot DESO 25

Bedienungsgerét mit Farbbildschirm

"Echoscope Color’

[
/ﬁé/ Hub- und Rollkompensator
l HECO 10

1

Wandlerbasis mit 128 Schwingerelementen

Abb. 2.1: Betriebselemente des PARASOUND Echolotes (Krupp Atlas
Elektronik).
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Signalanteils. Der parametrische Pilottonbetrieb stellt eine Kombination des
NBS- und des SBP-Systems dar. Zur Ermittlung der Wassertiefe wird vor den
parametrischen Signalen iiber 20ms ein 18 kHz NBS-Signal ausgesandt.
Anschlieend erfolgt in Abhéngigkeit von der ermittelten Wassertiefe die
Aussendung einer Serie parametrischer Signale, die einen Abstand von 400 ms
besitzen. Die Anzahl der jeweils abgesandten Signale ist von einem
einzustellenden Tiefenbereich (5000 oder 10000 m) abhéngig. Fiir einen zu
erwartenden Tiefenbereich von 5000 m steht ein Zeitraum von 8.3 s und fiir
einen Tiefenbereich von 10000 m 13.7 s fiir den Sende- und Empfangsvorgang
zur Verfiigung. Die Anzahl der abgesandten Signale errechnet sich nach der
Gleichung:

n = (2 Wassertiefe/Wasserschallgeschwindigkeit/Signalabstand)-2

Dabei  wird die  Wassertiefe in  Metern  angegeben,  die
Wasserschallgeschwindigkeit betrdgt 1500 m/s und der Signalabstand 0.4 s.

Bei einer aktuellen Wassertiefe von 3000 m und einem eingestellten
Tiefenbereich von 5000 m werden somit 8 Signale in einem Zeitraum von 3.2 s
abgesandt. Ein gleichlanges Zeitfenster wird fiir den Empfang benétigt. Ab
einer Wassertiefe von etwa 4200 m und einem eingestellten Tiefenbereich von
5000 m werden 12 Signale {iber einen Zeitraum von 5.6 s abgesandt, es bleiben
dann jedoch nur 2.7s zum Empfang von 4 Signalen iibrig. Zum Vergleich
stehen bei derselben Wassertiefe im Tiefenbereich von 10000 m verbleiben fiir
den Empfang der Signalfolgen 8.1s, und es kdnnen alle 12 ausgesandten
Signale auch empfangen werden. Der Wechsel des Tiefenbereiches von 5000
auf 10000 m sollte deshalb ab Wassertiefen zwischen 3500 und 4000 m
vorgenommen werden. Auch der Papiervorschub des Echoschreibers DESO 25
wird iiber die Einstellung des Tiefenbereiches gesteuert. Bei 5000 m erfolgt der
Papiervorschub mit einer Geschwindigkeit von 36 mm/Minute, bei 10000 m mit
einer Geschwindigkeit von 18 mm/Minute. Da der Abstand der Signalfolgen im
10000 m Tiefenbereich grofer ist, bleibt die Anzahl der aufgezeichneten
Signale pro Zeitintervall fast konstant. Der parametrische Pilottonbetrieb des
PARASOUND Echolotes erméglicht es somit, auch in groBen Wassertiefen
eine hohe laterale Auflosung aufrecht zu erhalten.

Bereits in den 128 Wandlerbasen erfolgt eine Verstdrkung und Stapelung
der empfangenen Signale. Danach werden die Absolutwerte (Einhiillenden)
von den phasentreuen Signalen berechnet, als kontinuierliche Echogramme auf
dem Farbbildschirm des ’Echoscope Color’ und als schwarz-weifl
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Papieraufzeichnungen auf dem DESO 25 dargestellt. Die Einhiillenden werden
nach Uberschreiten einer wihlbaren Amplitudenschwelle als Schwirzung auf
thermosensitivem Papier aufgezeichnet. Das dargestellte Tiefenfenster betrégt
wahlweise 20m, 50m, 100m oder 500m und muB bei variierender
Topographie manuell nachgefiihrt werden., Wéhrend der METEOR
Expeditionen M 6-6 und M 9-4 wurde ein Tiefenausschnitt von 100 m gewdihlt.
In kurzen Zeitabstinden erfolgen auf den Papierregistrierungen automatisch
Annotierungen der Sendefrequenz, Impulslinge, Wassertiefe und des
Aufzeichnungsbereiches, sowie stiindlich des Datums und der Schiffsposition.
Auf dem Farbbildschirm werden die Einhiillenden der Echogramme und ihre
farbig abgestufte Amplitudenverteilung dargestellt. Sie liefern zusitzliche
wertvolle Informationen, sowohl tiber laterale Energievariationen, als auch
iiber die aktuelle Energieverteilung in der Sedimentsidule.

Der durch den parametrischen Effekt hervorgerufene, eng gebiindelte
Schallstrahl ~ erfordert eine exakte Kompensation der Hub- und
Rollbewegungen des Schiffes, die an Bord der METEOR durch das
Peripheriegerdt HECO 10 realisiert wird.

Der Vorteil des PARASOUND Systems gegeniiber herkémmlichen 3.5 .
kHz Sedimentecholoten besteht, neben dem Einsatz des Pilottonbetriebes, in
der Verwendung hoher Primirfrequenzen von 18 bis 23.5 kHz, die eine
Fokussierung des Schallkegels auf einen Winkel von 4° erméglichen. Die vom
Schallstrahl iiberdeckte Meeresbodenoberfliche betrdgt nur 7% der
Wassertiefe, im Gegensatz zu 36% mit einem Offnungswinkel von 20° bei
herkdmmlichen 3.5 kHz Echoloten. Die effektivere Energieverteilung auf dem
Meeresboden bewirkt eine hohe vertikale und laterale Auflosung von
Sedimentstrukturen. In den Sedimenten des ostlichen Siidatlantiks wurden
Eindringtiefen der Schallsignale von maximal 100 m erreicht. Profile, die im
norddstlichen Atlantik sowohl mit dem PARASOUND Echolot als auch mit
einem herkémmlichen 3.5 kHz Echolot registriert wurden, zeigen deutlich die
Uberlegenheit des PARASOUND Systems beziiglich der Eindringung und der
Auflésung von Sedimentstrukturen (Heinrich, 1986).

Die Qualitdt der PARASOUND Aufzeichnungen ist in gewissem Mafle
von der Erfahrung des Benutzers abhingig. Haiufiges Umschalten der
Frequenzen und der Pulslingen und die Verdnderung des analogen
Amplitudenschwellenwertes fiir die Papierschwérzung erschweren héufig den
qualitativen Vergleich von Registrierungen aus verschiedenen Gebieten. Ein zu
niedrig gesetzter Schwellenwert fiihrt insbesondere zu einer Zunahme von
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Rauschsignalen, die das Reflexionsmuster {iberdecken. Wurde ein zu hoher
Schwellenwert gewiéhlt, werden tieferliegende, schwichere Reflexionen
unterdriickt. An topographischen Erhebungen mit Hangneigungen > 4° wird
das enggebiindelte PARASOUND Signal stark gestreut, so daB teilweise keine
Reflexionen empfangen und aufgezeichnet werden konnen. Ein weiteres, hdufig
zu beobachtendes Phdnomen, das im Vergleich zu herkommlichen 3.5 kHz
Registrierungen jedoch in sehr viel geringerem MaBe auftritt, sind Seitenechos
(hyperbolische Echos), die durch kleinere, morphologische Strukturen
hervorgerufen werden.

2.2 Digitalisierung von PARASOUND Signalen

Aufgrund der widhrend der METEOR Expedition M 6-6 im Frithjahr 1988
gesammelten, insgesamt positiven Erfahrungen mit dem PARASOUND
Echolot wurden apparative Einrichtungen zur Digitalisierung der
Seismogramme entwickelt. Die ersten digitalen Registrierungen konnten
wihrend der METEOR Expedition M 9-4 im Friihjahr 1989 registriert werden.
Die Digitalisierung wurde iiber eine Datenerfassunganlage realisiert, die mit
einem Voltmeter fiir den schnellen Datentransfer und einem Multiplexer fiir
die Registrierung der verschiedenen Signale (Einhiillende, phasentreues Signal,
18 kHz Signal) ausgestattet ist. Das System wird iiber einen Steuerrechner mit
einem 100 MByte Festplattenspeicher und einem Farbbildschirm bedient. Die
phasentreuen Seismogramme werden iiber eine Aufzeichnungslinge von
133 ms (entsprechend einer P-Wellengeschwindigkeit von 1500 m/s bei einer
maximalen Signaleindringung von 100 m) mit einer Frequenz von 40 kHz
abgetastet. Auf Kernstationen wurden Puls-Frequenz-Tests durchgefiihrt und
systematisch 10 bis 15 Seismogramme jeder verfiigbaren Frequenz zwischen 2.5
und 5.5 kHz mit verschiedenen Pulsldngen registriert.
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2.3 Messung der Kompressionswellengeschwindigkeit

Die Kompressions- oder P-Wellengeschwindigkeiten der Sedimente wurden
vorwiegend bereits an Bord wihrend der Expeditionen an den noch
ungedffneten Schwerelotkernen bestimmt. Die Messungen erfolgten nachdem
sich die Temperatur der Sedimente an herrschenden Umgebungstemperaturen
von etwa 24 bis 28°C angeglichen hatte. Die erste, auf der METEOR
Expedition M 6-6 eingesetzte Gerdtekonfiguration zur Bestimmung der P-
Wellengeschwindigkeit (Abb. 2.2) bestand aus einem Impulsgenerator
(PUNDIT, CNS Electronics), einem Schallgeber und -aufnehmerpaar
(Transducer) mit 5 mm Durchmesser und einer Hauptfrequenz von 500 kHz
sowie einem digitalen Speicheroszilloskop (Nicolet 320). Der Impulsgenerator
erzeugt einen Rechteckimpuls, der Sedimentkern im Durchmesser (etwa
120 mm) durchlduft. Die Signallaufzeiten und -formen werden mit dem
Transientenrekorder registriert. Der Ersteinsatz des empfangenen Signals
wurde visuell, der Laufweg mit einer mechanischen Schieblehre bestimmt. Um
eine hochauflésende Verteilung der P-Wellengeschwindigkeit in der
Sedimentsdule zu erreichen, erfolgte die Bestimmung des Parameters im
Abstand von jeweils 3 cm. Die verfiigbare Schallenergie reicht nicht aus, um die
dicken Endkappen der Schwerelotkerne zu durchdringen, so da an den Enden
der Kernsegmente eine Datenliicke von etwa 7 ¢cm entsteht. Der Schallgeber
und -nehmer wurden fiir die Messungen iiber eine Kunststoffbriicke an
gegeniiberliegenden Seiten des Schwerelotkerns positioniert, an jedem
MeBpunkt durch Schrauben fixiert und an das Sedimentrohr gedriickt. Zur
Verbesserung der  Schalliibertragung auf die Kunststoffrohre der
Schwerelotkerne wurde ein hochviskoses Ankopplungsmittel verwandt.

Die MeBapparatur zur Durchschallung der Schwerelotkerne wurde fiir die
METEOR Expedition M 9-4 (1989) wesentlich modifiziert (Abb. 2.3). Als
Schallquelle und Schallaufnehmer wurde ein Paar Rollentransducer mit einem
Durchmesser von 8cm und einer Hauptfrequenz von 370 kHz (CNS
Electronics) verwendet, die auf einem beweglichen Rahmen angebracht sind
und iiber einen Federzug an die Sedimentrohre gedriickt werden. Durch ihre
Teflonbeschichtung wird eine zusétzliche, zeitaufwendige Ankopplung an die
Kunststoffrohre tberfliissig. Die relativ dicke Teflonummantelung absorbiert
jedoch einen Teil der abgestrahlten Energie, so daB das Signal des
Impulsgenerators verstirkt werden mufBte. Die Seismogramme werden vom
Speicheroszilloskop mit einer Abtastrate von 0.1 us iiber eine Signalldnge von
jeweils 130 us digitalisiert und mit einer Rechnereinheit gespeichert. Die
Bestimmung des Ersteinsatzes des Signals erfolgte rechnergesteuert durch die
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Abb. 2.2: Skizze der wihrend der METEOR Expedition M 6-6 eingesetzten
Geritekonfiguration zur Bestimmung der P-Wellengeschwindigkeit.
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Abb. 2.3: Skizze des wihrend der METEOR Expedition M 9-4 eingesetzten
MefBrahmens und der Geritekonfiguration zur Bestimmung der P-
Wellengeschwindigkeit.



19

Uberschreitung eines Amplitudenschwellenwertes. Der Laufweg wurde iiber
einen induktiven Wegaufnehmer bestimmt, der zwischen Schallgeber und -
aufnehmer auf den, entlang des Kerns bewegten Rahmen montiert ist.

Die visuelle Bestimmung des Ersteinsatzes der Seismogramme auf dem
Transientenrekorder kann zu einem nicht ndher zu quantifizierenden
Ablesefehler fithren. Fiir hohe Amplituden mit einem steilen Flankenanstieg
des ersten Wellenzuges ist dieser Fehler vernachléssigbar. Bei schwicheren
Amplituden mit flachen Flankenanstiegen wird der Ersteinsatz vermutlich
hdufig nach einer groferen Laufzeit bestimmt. Dieser Effekt fiihrt zu
Differenzen in der Laufzeit von maximal 1us und Unterschieden in den
Geschwindigkeitswerten von 1 bis 2%. Die Geschwindigkeitswerte werden fiir
die Verzogerungszeit der Impulse in den Transducern, die sogenannte Totzeit
des Transducerpaares und fiir die Laufzeit des Impulses durch die
durchschnittlich 2.25 mm dicke Kernrohrwandung korrigiert. Die Totzeit der
auf der METEOR Expedition M 6-6 eingesetzten Knopftransducer betrigt
5.43 us; fiir die widhrend der METEOR Expedition M 9-4 verwandten
Rollentransducer wurde eine Totzeit von 26.4 us bestimmt. Die P-
Wellengeschwindigkeit in den Kunststoffrohren betrdgt 2300 m/s.

Um die Reproduzierbarkeit der MeBwerte zu iiberpriifen, wurden die
Geschwindigkeitsmessungen an einigen Kernsegmenten wiederholt. Die
Abweichungen der P-Wellengeschwindigkeit betragen weniger als 1%.
Messungen die etwa ein Jahr spiter an gedffneten Kernen wiederholt wurden,
ergaben teilweise erheblich groBere Differenzen. Die lingere Lagerung der
Kerne fiihrt zu einer Kompaktion des Sediments und moglicherweise zu einer
Verringerung der Wassergehalte oder zu chemischen Verdnderungen, die sich
offensichtlich auf die Geschwindigkeitsmessungen auswirken.

Die im Transientenrekorder registrierten Seismogramme ermoglichen
eine kontinuierliche Uberpriifung der Empfangsqualitdt der Schallsignale. Bei
ungeniigendem Kontakt des Sediments an die Kerninnenwandung oder in
gashaltigen Sedimenten sind die Amplituden hiufig extrem niedrig, und die
Ersteinsdtze lassen sich nicht mehr sicher bestimmen. Solche
Geschwindigkeitswerte wurden in den Kerntiefenprofilen nicht beriicksichtigt.
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2.4 Messung sedimentologischer Parameter

NafB3dichten und Porositidten der Schwerelotkerne werden als sedimentologische
Routinemessungen in Abstinden von Scm iiber die gesamte Kernlinge
gemessen (Miiller, unverdffentl. Daten). Dazu wird ein definiertes
Sedimentvolumen von 10 ml als Spritzenprobe entnommen und die NaBdichte
durch Auswiegen bestimmt. Durch anschlieBendes Gefriertrocknen der Probe
und die Bestimmung des Differenzgewichtes kann der Wassergehalt berechnet
werden. Dabei wird eine Salzgehaltskorrektur angebracht. Die Porositit
berechnet sich aus dem Verhéltnis des Wasservolumens zum Gesamtvolumen
der Spritzenprobe; Porositit und NaBdichte verhalten sich demnach umgekehrt
proportional zueinander. Die drei Parameter NaBdichte, Porositdt und
Wassergehalt sind insofern nicht unabhingig voneinander bestimmt worden.
Zusitzlich wurden die Karbonatgehalte (Gew.%), Sandgehalte (> 63 pm in
Gew.%), Opalgehalte (Gew.%) und Analysen der Sauerstoffisotope (d'8 O-
Stadien) an einigen ausgewdhlten Kernen durchgefiihrt (Bickert, Kretzmann,
Meinecke, Mﬁllef, Schmidt, Schneider, unveréffentl. Daten).

Mogliche systematische Fehler, die durch die Entnahme der
Spritzenproben entstehen sind unbekannt. Es ist ebenfalls ungekldrt, ob
systematische Fehler aus dem Kernentnahmeprozess selbst resultieren. Manley
(1989) beobachtete bei einem Vergleich synthetischer Seismogramme mit
digitalisierten 3.5 kHz Seismogrammen eine Dehnung der Sedimentsdule in
Kolbenlotkernen von bis zu 40%. In den untersuchten Kernen fanden sich hier
groBe Risse in den Sedimenten. In den wihrend der METEOR Expeditionen
M6-6 und M 9-4 genommenen Schwerlotkernen gibt es selten deutliche
Hinweise auf Kernstérungen. Bei dieser Kernentnahmetechnik ist jedoch eine
Stauchung der Sedimente nicht auszuschliefen. Eine weitere systematische
Fehlerquelle fiir die Bestimmung der P-Wellengeschwindigkeit und der
NafBidichte (Porositit) liegt moglicherweise in Wasserverlusten, die durch die
Kernentnahme und Zerlegung des Kerns in etwa 1 m lange Kernsegmente
hervorgerufen werden. In karbonatischen und grobkornigen Sedimenten ist
beim Halbieren der Kernsegmente der Wasserverlust besonders gro. Ein
reduzierter Wassergehalt fithrt zur Bestimmung von zu geringen NaBdichten,
da das fehlende Porenwasser durch Luft ersetzt wird.
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3. Sedimentechographie

3.1 Sedimente und Sedimentstrukturen in Echolotaufzeichnungen

Ziel der geoakustischen Untersuchungen mariner Ablagerungen ist es ein
moglichst detailliertes Bild der Sedimente aus seismischen Registrierungen zu
gewinnen, wobei, falls verfiigbar, Bohrungen zur "Eichung" hinzugezogen
werden. Da lithologische Grenzflichen hidufig mit Verdnderungen der
gesteinsphysikalischen Eigenschaften verbunden sind, erzeugen sie Reflexionen
in seismischen Aufzeichnungen. Bereits Worzel (1959) und Ewing et al. (1970)
konnten Asche- und Opallagen als ausgedehnte Reflexionshorizonte im
Ostpazifik und Nordatlantik identifizieren und als stratigraphische Marker
nutzen. Ahnlich sind diatomeenreiche, tertiire Sedimente in der ostlichen
Norwegischen See durch die Abnahme der akustischen Impedanz als aufféllige
Reflexionshorizonte nachweisbar (Hempel, 1989; Hempel et al. 1989).

Echolotaufzeichnungen werden unter anderem mit Erfolg zur qualitativen
Erfassung von Sedimentations-, Erosions- und Strdmungsprozessen am
Meeresboden eingesetzt. So wurde mit Hilfe von Echolotaufzeichnungen die
Entstehung  migrierender  Sedimentwellenfelder am  nordwestlichen
Kontinentalhang von Siidamerika und im zentralen Argentinien Becken
untersucht (Embley & Langseth, 1977; Flood & Shor, 1988). Die
Tiefenwasserzirkulation der letzten 3.5 Millionen Jahre im &quatorialen
Ostatlantik wurde von Mienert (1986) anhand von Echolotaufzeichnungen und
Sedimentkernen rekonstruiert. Manley & Flood (1989), Manley (1989) konnten
methanhaltige Schichten in Kolbenlotkernen mit transparenten Bereichen in
3.5kHz Aufzeichnungen an Sedimentwellen (mud waves) des Argentinien
Beckens korrelieren. Die Analyse der Echolotregistrierungen ermdoglichte eine
Abschitzung der  Bewegungsrichtungen der Sedimentwellen. Die
morphologischen und sedimentologischen Strukturen des Amazonas Deltas und
ihre Entwicklung wurden durch zahlreiche Echolot- und Sonarprofile (side-scan
sonar) untersucht (Manley & Flood, 1988; Damuth et al., 1988; Manley, 1989).

Jacobi (1976) und Embley (1980) analysierten 3.5 kHz Aufzeichnungen
um die Umverteilung von Sedimenten durch Rutschungsprozesse (mass-flow
deposits) zu erfassen. Solche Ablagerungen konnen anhand der internen
Schichtung und der Meeresbodenmorphologie erkannt werden. Rutschmassen,
die nur iiber kurze Strecken transportiert wurden, zeigen hiufig eine verzerrte
oder diskontinuierliche interne Schichtung wund/oder eine kantige
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Meeresbodenmorphologie. ~ Uber  groBere  Strecken  transportierte
Rutschmassen erkennt man an fehlenden internen Reflexionen als akustisch
transparente, linsenférmige FEinschaltungen. Anders als Turbidite folgen
Rutschmassen nicht nur topographischen Tiefen, sondern kénnen auch kleine
Erhohungen bilden.

Die Eindringtiefe von Echolotsignalen ist in hohem MaBle abhingig von
der Sedimentbeschaffenheit. In  grobkérnigem  Sediment ist die
Signaleindringung gering, und es treten keine Unterbodenreflexionen auf.
Milliman (1988) untersuchte mit Hilfe der Eindringung von 3.5 kHz Signalen
Ablagerungs- und Erosionsvorgidnge im Argentinien Becken. Akustisch opake
Gebiete korrelieren danach mit grobkornigen pelagischen und turbiditischen
Sedimenten, die durch stirkere Bodenwasserstromung  geringere
Akkumulationsraten aufweisen. Feinkérnige Sedimente, die mit hohen
Sedimentationsraten abgelagert wurden, lassen dagegen groBe Eindringtiefen
der Echolotsignale zu.

Grofirdumige, echostratigraphische Untersuchungen erfolgen als
Kartierung des Meeresbodens nach seinem Echocharakter. Eine beschreibende
Klassifizierung von verschiedenen Echotypen wird nach Damuth (1975),
Embley & Langseth (1977), Damuth (1980) sowohl auf Grund der Schérfe und
Kontinuitdt von Boden- und Unterbodenreflexionen als auch nach der
Mikrotopographie und Morphologie des Meeresbodens durchgefiihrt.

Damuth (1975) und Damuth & Hayes (1977), deren Untersuchungsgebiet
der westliche dquatoriale Atlantik und der ostbrasilianische Kontinentalrand
waren, teilen Echotypen in zwei Hauptgruppen ein: (I) deutliche Echos und (II)
undeutliche Echos. Die deutlichen Echos werden in Echos ohne (IA) und mit
(IB) Unterbodenreflexionen unterteilt. Der Echotyp IA wurde vorwiegend auf
dem Schelf registriert, wo die grobkdérnigen, terrigenen Sedimente keine
Eindringung des Signals zulassen. Damuth & Hayes (1977) beobachteten das
Vorkommen des Echotyps IB sowohl am Kontinentalhang als auch am
Kontinentalfu und in der Tiefseebene. Die undeutlichen Echos kénnen
wiederum in vertikal gedehnte Echos mit (IIA) und ohne
Unterbodenreflektoren (IIB) und sechs hyperbolische Echotypen (IIIA-F)
unterteilt werden. Der Echotyp IIA tritt hdufig am Kontinentalful und an der
Basis des Kontinentalhanges auf. Echotyp IIB wurde ¢rtlich am Kontinentalfufl
und in der Né&he groBer Tiefseekandle beobachtet. Die hyperbolischen
Echotypen sind vorwiegend im Bereich starker, bodennaher, thermohaliner
Strome, wie dem antarktischen Bodenwasserstrom zu finden (Damuth, 1980).
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Da die Bodenstromungen im 0Ostlichen Siidatlantik auf Grund einer wenig
ausgeprigten thermohalinen Schichtung der Wassermassen schwécher sind als
im westlichen Siidatlantik, treten hier nur wenige der von Damuth
beobachteten hyperbolischen Echotypen auf.

Die Entstehung der verschiedenen hyperbolischen Echotypen ist bei
3.5 kHz Echolotsystemen wesentlich auf die Registrierung von Seitenechos
zuriickzufiihren, die durch den relativ groBen Offnungswinkel des Schallkegels
von 20° bis 25° entstehen. Bei einer Wassertiefe von beispielsweise 2500 m
iiberdeckt der Schallkegel bei einem Offnungswinkel von 25° einen 1100 m
breiten Bereich des Meeresbodens. Die Uberdeckungsbreite des
PARASOUND Schallkegels mit einem Offnungswinkel von 4° betriigt dagegen
in der gleichen Wassertiefe nur 350 m. Es ist offensichtlich, da eine
Echolotung mit einem schmalen Offnungswinkel weit weniger oder geringer
ausgepragte Seitenechos erzeugt. Das Erscheinungsbild der Seitenechos
(Schwirzung, Breite des Seitenechos) ist abhingig von der Wassertiefe, der
Amplitude der Sedimentwelle oder der Tiefe des Sedimenttroges und deren
Wellenldngen (Flood, 1980).

Eine Korrelation zwischen drei Typen von deutlichen und undeutlichen,
sowie vertikal gedehnten Echos und der Prisenz von grobkornigen, terrigenen
Sedimentlagen (Silt, Sand, Kies) konnte in Sedimentkernen aus dem westlichen
dquatorialen Atlantik nachgewiesen werden (Damuth, 1975, 1980). Die
Héufigkeit und Michtigkeit der grobkoérnigen Lagen wurden in jedem
Kolbenlot nach folgenden Parametern beurteilt: dem prozentualen Siit/Sand-
Gehalt iiber die gesamte Kernldnge, der maéchtigsten vorhandenen
Silt/Sandlage, der Anzahl der Silt/Sandlagen pro 10 m Kernldnge und nach der
mittleren Michtigkeit der Silt/Sandlagen. Mit Hilfe eines 3.5kHz
Echolotprofilnetzes wurde die Verteilung groben terrigenen Materials vor dem
ostbrasilianischen Kontinentalrand auskartiert. Deutliche Reflexionsmuster mit
kontinuierlichen, parallelen Unterbodenreflexionen weisen danach kein oder
nur sehr wenig grobkdérniges terrigenes Material auf. Gebiete mit undeutlichen,
vertikal stark gedehnten Reflexionen ohne Unterbodenreflexionen enthalten
groBe Mengen an grobkdrnigem Material, Regionen mit undeutlichen, leicht
vertikal gedehnten Echos weisen méfig viel grobkorniges Material auf. Hohe
Konzentrationen an grobkdrnigem Sediment liegen danach nur in begrenzten
Arealen in der Nihe groBer Tiefseekanile vor, sehr geringe Konzentrationen
wurden in distalen Gebieten wie dem untersten Kontinentalfu und den
angrenzenden Tiefseebenen beobachtet. Mittlere bis miBige Mengen an
grobem Sedimentmaterial sind fast am gesamten Kontinentalhang zu finden.
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Aus Reflexionsmustern von hochfrequenten Echolotaufzeichnungen
(2kHz bis 12kHz) lassen sich aufschlureiche paldoozeanographische
Informationen gewinnen. Besonders in kalkigen Tiefseesedimenten ist eine
deutliche Verdnderung der sedimentphysikalischen Eigenschaften wihrend der
pleistozédnen Glazial- und Interglazialzeiten zu beobachten. Nach Berger &
Mayer (1978) konnen drei Hauptfaktoren zu Verdnderungen eines
karbonatischen Sedimentationsmilieus fithren; die Produktivitidt, die
Karbonatlésung und die Sichtung (winnowing) der Sedimente. Eine Zunahme
der Bioproduktivitdt kann zu einer Erhohung des biogenen Opalgehalts fiihren,
der wiederum die Zementation wédhrend der Diagenese begilinstigt. Eine
Zunahme der Karbonatlésung durch Verdnderung der Lage der Lysokline und
der CCD zerstort bevorzugt aragonithaltige und Mg-reiche Schalenbruchstiicke,
wodurch die diagenetische Reaktion im Sediment abnimmt. Auch die
Korngrée nimmt ab. Die Sichtung, etwa durch verstdarkte Bodenstromung,
fiihrt zu einer Anreicherung des Sandgehalts und somit auch zu einer Zunahme
der P-Wellengeschwindigkeit im Sediment. Solche durch
paldoozeanographische = Verhiltnisse = verursachten  Variationen  der
sedimentphysikalischen Eigenschaften, verdndern auch den Echocharakter des
Meeresbodens. Nach Untersuchungen von Berger & Mayer (1978) sind die
karbonathaltigen Sedimente des Ontong Java Plateaus im dquatorialen Pazifik,
in Abhingigkeit von der Wassertiefe, durch verschiedene Reflexionsmuster
dokumentiert. Grobkoérnige Flachwasserkarbonate in Wassertiefen < 2800 m
sind durch eine starke Oberflichenreflexion charakterisiert. FeinkOrnigere
Karbonatsedimente aus Wassertiefen von 2800 bis 5000 m zeichnen sich durch
zahlreiche, engstdndige Reflexionen aus. Tiefseetone aus Wassertiefen
> 5000 m zeigen einen akustisch transparenten Bereich unter einer schwachen
Meeresbodenreflexion. Unterhalb des transparenten Bereichs treten wieder
stirkere Reflexionen auf. Ubergangsbereiche zwischen diesen Wassertiefen
korrelieren etwa mit der rezenten Lage der Lysokline und CCD. Es wurde
beobachtet, da die Eindringung der Echolotsignale bis zur Tiefenlage der
CCD mit der Wassertiefe zunimmt. In Tiefseetonen nimmt nach Berger &
Mayer (1978) die Signaleindringung auf Grund erhoéhter akustischer Ddmpfung
wieder ab.

In Kapitel S kann gezeigt werden, da8 multiple Reflexionen offensichtlich
keinen  entscheidenen  EinfluB auf die  Reflexionsmuster  von
Echolotaufzeichnungen besitzen.
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3.1.1. Sedimentstrukturen vor der Kongomiindung (Profil A, M 6-6)

Der KongofluB ist einer der groBen Frischwasser- und Sedimentlieferanten des
Siidatlantiks. Die Sedimentfracht des Kongos wird durch einen bis zu 30 km tief
in die FluBmiindung einschneidenen, submarinen Canyon direkt tiber den
Schelf hinaus in die Tiefsee transportiert. Dadurch wurde die Bildung eines
breiten, flachen Deltas verhindert (Bornhold, 1973; Kennett, 1982). Das
Canyonsystem besitzt eine Linge von circa 800 km und féchert sich in einer
Wassertiefe von 3500 m in acht bis zehn Canyonarme auf (Bornhold, 1973;
Emery et al, 1974). Die Hauptausbreitung des Kongowassers im Siidatlantik
folgt dem Verlauf des Kongo Canyons in nordwestliche Richtung. Bei etwa
11°E verbreitert sich diese SiiBwasserzunge und bewegt sich in siid- bis
stidwestliche Richtung bis etwa 9°E, wo sich das FluBwasser mit dem
Meerwasser auf eine Salinitit von etwa 35°/co vermischt hat.
Salinitdtsmessungen deuten darauf hin, da das Wasser des Kongos in viele
schmale Stréme mit geringerer Salinitdt unterteilt ist, die durch Bereiche
hoéherer Salinitdt voneinander getrennt sind (Bornhold, 1973). Die Ausbreitung
der Sedimentfracht folgt ungefidhr dem Verlauf der Salinitit. Die
Konzentration an Sediment betrdgt 150 bis 200 km vor der Kongomiindung
noch 1.0 mg/l. Aufgrund der starken Verdinnung mit terrigenem Material
betréigt der Karbonatgehalt in Sedimenten des Kongodeltas weniger als 15%
(Bornhold, 1973).

Wihrend der METEOR Expedition M 6-6 im Friihjahr 1988 wurde ein
slidlich der Kongomiindung gelegenes PARASOUND Profil vom Schelf nach
Westen bis in die Tiefsee vermessen und mit Schwerelotkernen beprobt. Die
PARASOUND Aufzeichnungen im Schelfbereich zeigen einen kréftigen
Meeresbodenreflektor. Darunter befindet sich eine etwa 5 m méchtige,
akustisch transparente Schicht, die im Liegenden von einer undeutlichen
Reflexionssequenz begrenzt wird. Diese tieferen Reflexionen weisen zum Teil
einfallende Reflexionselemente und Rinnenstrukturen auf (Abb. 3.1). Jansen et
al. (1984) beobachteten &dhnliche Strukturen in 3.5 kHz Registrierungen
nordlich der Kongomiindung auf dem Kongo-Gabun Schelf. Die untere
Reflexionseinheit wird als verfestigter mariner Ton interpretiert, der wihrend
der letzten Vereisung vor etwa 18.000 Jahren (Sauerstoffisotopen Stadium 2)
abgelagert wurde. Bei den Oberfldchensedimenten handelt es sich um braunen,
terrigenen Grobsand, der durch seine relativ hohe akustische Impedanz eine
groBere Signaleindringung verhindert.
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20 m

1 km

Abb. 3.1: Analoge PARASOUND Aufzeichnungen vom Schelf vor der

Kongomiindung (ProfilA, M6-6). Frequenz = 3.5 kHz,

Pulslidnge = 4.
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In einer Kiistenentfernung von ungeféhr 60 km wird in 130 m Wassertiefe
die Schelfkante als kriftige Bodenreflexion beobachtet. Die fehlende
Eindringung 148t auf grobkorniges Sediment mit hoher akustischer Impedanz
schlieBen. Ab einer Wassertiefe von 300 m werden Unterbodenreflexionen
sichtbar, die in 400m Wassertiefe in kontinuierlich geschichtete
Reflexionsfolgen iibergehen (Abb. 3.2). Die Signaleindringung betrégt in diesen
vermutlich feinkornigen Sedimente zwischen 30 und 40 m. Oberflichenproben
von GroBkastengreifern enthielten griingraue bis dunkelgraue Tonschlimme
und Tone.

Die geschichtete Reflexionssequenz setzt sich bis zur Station 1008
(Position 06°35’S / 10°19’E, Abb. 1.1) in einer Wassertiefe von 3120 m fort. Die
Eindringung betrigt hier 20 bis 30 m. Das Sedimentmaterial besteht aus dunkel
grau-griinem, homogenem, diatomeenfilhrendem Ton mit wenigen
Foraminiferen. In gréBeren Wassertiefen ab 3600 m lassen sich in den
PARASOUND  Aufzeichnungen  drei  Schichten  unterschiedlichen
Reflexionscharakters unterscheiden. Die obere, etwa 10 m méchtige Schicht ist
abschnittsweise akustisch transparent mit Anzeichen fiir Slumping-Prozesse;
zum Teil treten drei bis vier kréiftige, parallele Reflexionen auf. Darunter folgt
eine 10 bis 20 m méchtige Schicht, die ein diffuses Reflexionsbild mit nur
teilweise erkennbaren internen Strukturen aufweist und bei der es sich
moglicherweise um eine Rutschmasse handelt. Im Liegenden dieser diffus
reflektierenden Schicht sind stidrkere, zum Teil geschichtete Reflexionen
erkennbar (Abb. 3.3). In Wassertiefen > 4190 m sind mehrere, 20 bis 50 m tiefe
Erosionsrinnen  erkennbar  (Abb.3.4). Triibestrome  erzeugen an
Kontinentalrdndern hiufig Erosionsrinnen oder Erosionskandle (Kennett,
1982), die in der Tiefsee offensichtlich mdandrieren, sich auffichern und ortlich
parallel zum Kontinentalhang verlaufen. In einer Wassertiefe zwischen 4400
und 4500 m treten interne Reflexionsstrukturen zuriick, und es ist nur noch eine
10 bis 20 m maéchtige, diffuse Oberfldchenreflexion zu sehen. Auch hier deuten
10 m tiefe Erosionsrinnen auf lateralen Sedimenttransport hin (Abb. 3.5).
Sedimentkerne aus einer Tiefe von 4500 m weisen turbiditische Lagen auf. In
dieser Wassertiefe auf der Position 7°27’S/07°25’E wurde das Profil A beendet,
und die Anfahrt auf das Profil B vor Angola wird entlang des westafrikanischen
Kontinentalrands aufgenommen. Bei etwa gleichbleibender Wassertiefe um
4500 bis 4600 m erscheinen in den oberen 10m der PARASOUND
Registrierung geschichtete Reflexionen, die von einer 10 m méchtigen diffusen
Reflexion unterlagert werden. Die diffuse Reflexion wird moglicherweise an
einer alten Erosionsoberfliche erzeugt (Abb. 3.6). Nach Siiden nimmt die
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20m

1 km

Abb. 3.2: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom oberen Kontinentalhang
vor der Kongomiindung (Profil A, M 6-6). Die Datenliicke entsteht
durch die steile Morphologie. Frequenz = 3.5 kHz, Pulslidnge = 4.
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20m

2 km

Abb. 3.3: Analoge PARASOUND Aufzeichnungen vom Kontinentalful mit
Rutschmassen (Pfeile) vor der Kongomiindung (Profil A, M 6-6).
Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 4.



30

~LEtRTLALTR N TR a

20m

2km

Abb. 3.4: Analoge = PARASOUND  Aufzeichnungen @ vom  unteren
Kontinentalfu} vor der Kongomiindung (Profil A, M 6-6) mit bis zu
50 m tiefen Erosionsrinnen. Frequenz = 4.5 kHz, Pulsldnge = 4.
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Abb. 3.5: Analoge PARASOUND Aufzeichnungen vor der Kongomiindung
mit vertikal gedehnten Reflexionen und Erosionsrinnen (Profil A,
M 6-6). (Der untere Bildausschnitt ist die Fortsetzung des oberen.)
Frequenz = 4.5 kHz, Pulslidnge = 4.

Ie
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20m

2 km

Abb. 3.6: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vor der westafrikanischen
Kiiste  (Anfahrt zu ProfilB, M6-6). Frequenz = 4 kHz,
Pulsldnge = 4.
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung der oberflichennahen Sedimentstrukturen
auf Profil A vor der Kongomiindung mit Kernstation.
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Maichtigkeit der geschichteten Reflexionsserie auf 40 m zu, und die diffuse
Reflexion im Untergrund verschwindet.

Abbildung 3.7 skizziert die wichtigsten beobachteten Sedimentstrukturen
vor der Kongomiindung. Einfallende Reflexionen und kleinere Erosionsrinnen
in verfestigten marinen Tonen deuten auf verstirkte Erosion des Schelfs
wihrend der Glazialzeiten hin (Jansen et al., 1984). Die Reflexionsmuster
entsprechen nach Damuth (1975) und Damuth & Hayes (1977) dem Echotyp
IB. Der Abbruch der Schelfkante erfolgt in 120 m Wassertiefe. Vom oberen
Kontinentalhang bis in eine Wassertiefe von etwa 3500 m gibt es in den
Reflexionsabfolgen (Echotyp IB) keine Hinweise auf Rutschungsprozesse. In
groBeren Wassertiefen zeigen wellige Meeresbodenreflexionen und undeutliche
oder fehlende interne Reflexionsstrukturen das Abrutschen kleinerer
Sedimentmassen an (Echotyp IB, IIB). Die pauschalen Sedimentationsraten
betragen in diesem Gebiet ungefdhr 7 cm/1000 Jahre (Berger & Oberhénsli,
1988). Vertikal ausgedehnte Bodenreflexionen ohne Unterbodenreflexionen
und bis zu 10 m tiefe Erosionrinnen in etwa 4500 m Wassertiefe lassen eine
verstidrkte Erosion durch groBriumige turbiditische Umlagerungsprozesse
erkennen (Echotyp 1IB).

3.1.2 Sedimentstrukturen vor Angola (Profil B, M 6-6)

Der Kontinentalrand vor Angola wurde wihrend der METEOR Expedition
M 6-6 mit zwei parallelen Profilen (Profil B, Abb. 1.1) von der Tiefsee auf den
Schelf (W-E Profil) und in Gegenrichtung vom Schelf in die Tiefsee (E-
W Profil), echographisch vermessen. Die beiden Profile haben einen Abstand
zwischen 0.9 und 1.8 km. Die W-E Profilfahrt verlauft von 11°43’S/10°10°E in
einer Wassertiefe von 4000 m in 6stliche Richtung zur angolanischen Kiiste bis
zur Position 11°47°S/13°0TE. Auf dem E-W Parallelprofil wurden drei
Schwerelotkerne im Bereich des unteren KontinentalfuBes bearbeitet (1016-3,
1017-2, 1018-5; Rostek et al., 1991). Das E-W Profil endet mit der Station 1018
(Position 11°43’S / 08°54°E) in einer Wassertiefe von 4500m. Der
Kontinentalrand vor Angola, auBerhalb des EinfluBbereiches des Kongo
Flusses und des Auftriebsgebietes vor Namibia, reprisentiert einen "normalen”
Sedimentationsraum mit niedriger bis mittlerer Bioproduktivitit (Bornhold,
1973; Berger et al, 1988). Die Sedimentstrukturen der beiden parallel
verlaufenden Echolotprofile lassen sich gut miteinander korrelieren. Bei den
Sedimenten handelt es sich vorwiegend um terrigene Tonschldémme mit
Sedimentationsraten um 4 ¢cm/1000 Jahre (Berger & Oberhénsli, 1988).
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Die PARASOUND Aufzeichnungen beginnen auf dem unteren Schelf in
einer Wassertiefe von 245 m mit einer 5 m méchtigen Reflexionssequenz, die
aus engsténdigen, diskontinuierlichen Reflexionshorizonten besteht (Abb. 3.8).
Der steile morphologische Abbruch der Schelfkante liegt in einer Wassertiefe
von 260 m. Bis in eine Wassertiefe von 1280 m treten 20 m méchtige, parallele,
deutliche Reflexionen auf, die stellenweise durch Ab- und Aufschiebungen
versetzt werden (Abb. 3.9). Auf beiden Profilen sind ab dieser Wassertiefe
morphologische Erhebungen mit Amplituden von 2 bis 5 m und Wellenldngen
von 300 m bis 600 m zu beobachten. Hier scheinen die Sedimentpakete durch
Abschiebungen versetzt worden zu sein. Dieses Reflexionsmuster erstreckt sich
bis in eine Wassertiefe von 1700 m (Abb. 3.10). Ab einer Wassertiefe von
1700 m werden morphologische Erhebungen mit Wellenldngen von bis zu
3.5 km und Amplituden bis zu 80 m sichtbar. Die Signaleindringung betrégt
abschnittsweise ebenfalls 80 m. Nach reflexionsseismischen Untersuchungen
bei 9°S von Baumgartner & van Andel (1971) und von Herzen et al. (1972)
befindet sich vor der angolanischen Kiiste ein Salzdiapirfeld, das sich vom
Schelfrand bis zum Kontinentalfu3 erstreckt. Es wird vermutlich vom Kongo
Canyon im Norden und vom Walfisch Riicken im Siiden begrenzt. Das Salz
stammt aus der oberen Unterkreide (Alb, Abt), aus dem Zeitraum der
einsetzenden Offnung des Siidatlantiks. In den reflexionsseismischen Profilen
erreichen die Diapire eine Hohe von bis zu 1000 m. Die Eindringtiefe des
Echolotsignals reicht naturgemiB nicht aus, die in 1000 bis 3500 m
Sedimenttiefe liegenden Diapire zu erfassen, doch scheint sich ihre
Morphologie bis in die jiingsten Sedimente durchzupausen (Abb. 3.11). Das
Diapirfeld wird zur Tiefsee hin von dem steilen Angola Escarpment begrenzt
(Emery et al,, 1974). Das Angola Escarpment wird auf dem W-E-Profil als
abrupter, morphologischer Anstieg in Wassertiefen von 3400 bis 2400 m
erkennbar. Die steile Morphologie verhinderte hier detaillierte echographische
Aufzeichnungen. Auf dem E-W Profil ist das Angola Escarpment dagegen nicht
zu sehen. Hinweise auf grofere Sedimentrutschungen, die den steilen Abhang
begraben koénnten, wurden nicht beobachtet. Da die beiden PARASOUND
Profile einen geringen Abstand voneinander besitzen, flacht das Escarpment
vermutlich sehr rasch nach Stiden ab.

Auf dem E-W Profil erstreckt sich das durch die Diapire verursachte
Wellenfeld bis zur Station 1016 in einer Wassertiefe von 3410 m. Hier wird eine
Signaleindringung von bis zu 50 m registriert. Um 3500 m Wassertiefe sind die
Reflexionen kontinuierlich und parallel geschichtet (Abb.3.12). In 20m
Sedimenttiefe ist eine Erosionsfliche mit kleinen Rinnen sichtbar, die sich
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Abb. 3.8: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Schelf vor
Angola (Profil B, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 3.

Abb. 3.9: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom oberen Kontinentalhang
vor Angola (Profil B, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulsliinge = 3.
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Abb. 3.10: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom Kontinentalhang vor
Angola (Profil B, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulsldnge = 3.
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= 4 kHz, Pulsldnge = 2.

Analoge PARASOUND Aufzeichnung im Bereich des Diapirfeldes

vor Angola (Profil B, M 6-6). Frequenz

Abb. 3.11:



Abb. 3.12

3500 m

: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalfuf3
mit einer Erosionsfliche (Pfeil) vor Angola (Profil B, M 6-6).

Frequenz = 4 kHz, Pulsldnge = 2.
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durch eine Folge undeutlicher Reflexionen andeutet. Ab 3570 m Wassertiefe
wird eine weitere Erosionsfliche beobachtet, bei der zundchst nur eine
Bodenreflexion mit sehr flachen, schmalen Erosionsrinnen erkennbar ist.
Dieser Echocharakter erstreckt sich iiber eine Distanz von 10 km. Dann setzt
sehr abrupt eine 10 m méchtige verschwommene Reflexion unterhalb einer
etwa 10 m méchtigen, fast transparenten Schicht ein (Abb. 3.13). Nach Westen
wird diese Echostruktur durch eine 45 m tiefe und 1.2 km breite Erosionsrinne
begrenzt. Der harte Reflektor am Rinnenboden deutet auf die Erosion des
feinkérnigen Materials hin. Westlich der Rinne treten Schichtsequenzen mit
parallelen, kontinuierlichen Reflexionen und gelegentlichen Anzeichen fiir
Rutschungsprozesse  auf, wie eingeschaltete  Sedimentlinsen  und
Schichtverdickungen (Abb. 3.14). Westlich von Station 1017 in 3810m
Wassertiefe liegen 35 m méchtige geschichtete, kontinuierliche Reflexionen
vor, die von einer 35m mdichtigen, transparenten Schicht und einer
geringmichtigen, diskontinuierlichen Reflexionsgruppe in 70 m Sedimenttiefe
unterlagert werden (Abb. 3.15). In Wassertiefen zwischen 4150 m bis 4265 m
sind kleine, unregelmifBige Sedimentwellen zu beobachten (Abb.3.16). Ab
4265 m Wassertiefe treten wieder parallele, kontinuierliche Reflexionen auf,
die von einer 15 m miéchtigen, akustisch transparenten Schicht unterlagert
werden. Bis Station 1018 sind kontinuierliche, parallele Reflexionen zu sehen.

Abbildung 3.17 gibt eine vereinfachte, zusammenfassende Ubersicht der
Sedimentstrukturen vor der angolanischen Kiiste. Die Sedimente des oberen
Kontinentalhanges sind durch Abschiebungen gekennzeichnet. Die
Reflexionsmuster entsprechen dem Echotyp IB nach Damuth (1975) und
Damuth & Hayes (1977). Am unteren Kontinentalhang treten groBrdumige
Sedimentwellen auf, die das Diapirfeld vor der westafrikanischen Kiiste
iiberlagern (Echotyp IB). Bis in eine Wassertiefe von etwa 3500 m gibt es keine
Hinweise auf lateralen Transport groBerer Sedimentmassen. Die
Sedimentationsrate betrdgt etwa 5 cm/1000 Jahre (Berger & Oberhinsli,
1988). Am unteren Kontinentalfu weisen geringe Signaleindringung und
Erosionsrinnen auf turbiditische FErosionsprozesse hin (Echotyp IIA).
Geschichtete Reflexionsmuster mit akustisch transparenten Linsen und
Turbidite, die in Schwerelotkernen gefunden wurden, deuten in gréBeren
Wassertiefen ebenfalls auf lateralen Sedimenttransport in die Tiefsee hin. Die
Echostrukturen  dieses  Profils  sind  aufgrund der  normalen
Sedimentationsbedingungen mit geméBigten Sedimentationsraten insgesamt
deutlicher geschichtet als die des Profils vor der Kongomiindung.
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Abb. 3.13: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalfuf3

vor  Angola  mit  Erosionsrinnen  (ProfilB, M 6-6).
Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 3.
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Abb. 3.14: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalfu

mit eingeschalteter Sedimentlinse (Pfeil) vor Angola (Profil B, M 6-
6). Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 2.
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Abb. 3.15: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalfu3
vor Angola (Profil B, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 2.
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vor Angola (Profil B, M 6-6). Die Datenliicke entsteht an einem

Abb. 3.16: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalful
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Abb. 3.17: Schematische Darstellung der oberflidchennahen

Sedimentstrukturen auf Profil B vor Angola mit den Kernstationen.
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3.1.3 Sedimentstrukturen vor Namibia (Profil C, M 6-6)

Das Profil C der METEOR Expedition M 6-6 wurde ebenfalls in zwei
Richtungen befahren; zunichst von Westen nach Osten auf den Schelf
(Profilbeginn bei 16°57°S/09°S0’E, Profilende bei 17°10°S/11°38’E) und dann in
Gegenrichtung vom Schelf in die Tiefsee (Profilbeginn bei 17°10’S/11°38E,
Profilende bei 17°09°S/08°53°’E). Auf dem E-W Profil wurden drei
Schwerelotkerne auf den Stationen 1023, 1024 und 1026 genommen. Die
Sedimentation wird vom durch den Benguela Strom verursachten, kiistennahen
Auftrieb ebenso beeinfluBt wie durch den terrigenen Eintrag des Kunene
Flusses. Der Benguela Strom teilt sich zwischen 15°S und 20°S in zwei
Stromungsarme auf, von denen der Hauptstrom nach Westen abbiegt, wahrend
der zweite Stromarm entlang der Kiiste weiter nach Norden fliet. Das
Hauptauftriebsgebiet befindet sich bei 23°S, und die Produktivitit nimmt
allméhlich nach Norden ab (Bornhold, 1973; Embley & Morley, 1980). Stidlich
des Profils C zwischen 20°S und 26°S enthalten rezente Oberflichensedimente
des inneren und &ufleren Schelfgebietes auf Grund des heutigen Auftriebs bis
zu 80% biogene Komponenten, wie Karbonat, Opal und organische Substanz
(Embley & Morley, 1980). Das Sediment des Profils C vor Namibia besteht
vorwiegend aus griinem, H,S-haltigem und quarzfiihrendem Tonschlamm.

Das W-E PARASOUND Profil beginnt in einer Wassertiefe von 4000 m.
Bis zu einer Wassertiefe von 3500 m sind die Echogramme durch eine sehr
undeutliche, 10 m michtige Bodenreflexion mit einer diffusen, welligen
Oberfliche  charakterisiert  (Abb. 3.18). Hangaufwirts nimmt die
Signaleindringung kurzzeitig abrupt auf 60 m zu. Unterhalb der undeutlichen
Bodenreflexion folgt eine 10 m méchtige, akustisch transparente Schicht, die
von einer diskontinuierlich geschichteten Reflexionssequenz unterlagert wird
(Abb. 3.19). In einer Wassertiefe von 3220 m bis 2700 m erscheint wiederum
eine nur 20 m méchtige Reflexion, die eine wellige Oberfldchenstruktur und
interne Reflexionshyperbeln, aber keine Schichtung erkennen 1d8t. In einer
Wassertiefe von 2700 m erfolgt ein steiler Anstieg mit akustisch klar
geschichteten, 25 m méchtigen Sedimenten (Abb. 3.20). Auf dem Schelf werden
zeitweilig 15 bis 20 m Eindringung erreicht (Abb. 3.21). Das E-W verlaufende
Parallelprofil zeigt ganz dhnliche, vorwiegend undeutliche Echostrukturen.

Abbildung 3.22 zeigt die vereinfachten Sedimentstrukturen des Profils C
vor der namibischen Kiiste. Der obere, sehr steile Kontinentalhang zeigt
geringe Anzeichen fiir Rutschungsprozesse. Die Reflexionsmuster entsprechen
hier dem Echotyp IB nach Damuth (1975) und Damuth & Hayes (1977). Vom
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Abb. 3.18: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom unteren Kontinentalful3
vor Namibia (Profil C, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 2.
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LeeE 20 m

Abb. 3.19: Analoge = PARASOUND  Aufzeichnung vom  mittleren
Kontinentalhang vor Namibia (Profil C, M 6-6). Frequenz = 4 kHz,
Pulslédnge = 2.
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Abb. 3.20: Analoge = PARASOUND  Aufzeichnung mit  allochtoner
Rutschmasse (Pfeil) vom oberen Kontinentalhang vor Namibia
(Profil C, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 4.
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20m

2 km

Abb. 3.21: Analoge PARASOUND Aufzeichnung
namibischen Kiiste (ProfilC, M 6-6).
Pulslidnge = 4.

vom Schelf vor der
Frequenz = 4 kHz,
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Abb. 3.22: Schematische Darstellung der oberflichennahen

Sedimentstrukturen von ProfilC vor Namibia mit den
Kernstationen.
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unteren Kontinentalhang bis in die Tiefsee liegen sehr diffuse Reflexionsmuster
mit vorwiegend geringer Signaleindringung vor (Echotyp IIA). Die Sedimente,
der auf Profil C genommenen Schwerelote, bestehen vorwiegend aus
olivgriinem, quarzfiihrendem Tonschlamm und sind stark H,S-haltig. Die
stratigraphische Untersuchung des Schwerelotkerns 1023-5 aus 1980 m
Wassertiefe ergibt Sedimentationsraten von 20 ¢cm/1000 Jahre fiir das Holozén
und mdglicherweise noch héhere Akkumulationsraten fiir die Glazialzeiten
(Schneider, pers. Mitteilung). Das Fehlen von kontinuierlichen, internen
Reflexionsstrukturen in weiten Bereichen des namibischen Kontinentalrandes
148t sich somit wahrscheinlich auf die hohen Sedimentationsraten und
Gasgehalte des Sediments zuriickfiithren.

3.1.4 Sedimentstrukturen des Walfisch Riickens (Profil D, M 6-6)

Die Echostrukturen des Walfisch Riickens sind durch das wvulkanische
Basement charakterisiert, dessen Morphologie sich bis in die oberen 100 m der
Sedimentsdule durchpaust. Das hier beschriebene Profil beginnt nérdlich der
Station 1028 auf der Position 20°06°S/09°11’E (Abb. 1.1). Es fiihrt iiber die
Station 1028 nach Osten bis zur Station 1032 (22°54’S/06°02’E), knickt dann
nach Nordwesten ab und endet auf der Station 1036 (21°10’S/03°19’E). Bei den
Sedimenten des Walfisch Riickens handelt es sich nahezu ausschlieBlich um
hemipelagische Karbonate.

Station 1028 befindet sich siidlich eines Gebietes, das in 2200 m
Wassertiefe  geschichtete, engstdndige  Reflexionshorizonte  aufweist
(Abb. 3.23). Die Signaleindringung betrdgt hier 50 m. Die Reflexionen der
oberen 10 m lassen sich nicht auflésen, wenn wie im Beispiel der Abbildung
3.23 ein sehr niedriger Schwellenwert fiir die Papierschwérzung gewidhlt wird,
um die tieferen Strukturen noch erfassen zu kénnen. Westlich von Station 1028
ist das Profil durch eine steile Morphologie gekennzeichnet, die zeitweilig eine
Registrierung unmdglich machte. Stellenweise ist lediglich eine 5 m méchtige
Bodenreflexion erkennbar (Abb. 3.24). Eine allochtone Rutschmasse wird auf
der Position 20°19’S/08°49’E in einer Wassertiefe von 1920 m identifiziert. Sie
besitzt keine interne Schichtung, sondern weist diffuse Reflexionen auf, die im
Kontrast zu den geschichteten Reflexionen der Umgebung stehen (Abb. 3.25).

Auf der Position 21°31’S/07°23’E wird in 3110 m Wassertiefe eine
Karbonatbank beobachtet, die von geschichteten Reflexionssequenzen
umgeben ist (Abb. 3.26). Die leicht iiber die Umgebung erhohte Bank wird
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g A Abb. 3.23: Analoge PARASOUND Aufzeichnung an der Nordflanke des

Walfisch Riickens auf der Position 20°06’S / 09°11’E (M 6-6).
Frequenz = 4 kHz, Pulsliinge = 2.



Station 1028

Abb. 3.24: Analoge PARASOUND Aufzeichnung der steilen Morphologie

westlich der Station 1028 (Profil D, M 6-6). Frequenz 4 kHz,
Pulsldnge = 2.

4 km

Abb. 3.25: Analoge PARASOUND Aufzeichnung mit einer akustisch
transparenten Rutschmasse (Pfeil) vom Walfisch Riicken (Position
20°20'S / 08°05’E, ProfilD, M6-6). Frequenz = 4 kHz,
Pulslédnge = 3.



Abb. 3.26: Analoge PARASOUND Aufzeichnung einer Karbonatbank auf
dem Walfisch Riicken (Position 20°20’S / 08°05’E, Profil D, M 6-6).
Frequenz = 4 kHz, Pulsldnge = 4.
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offensichtlich von schallharten Sedimenten gebildet. Sie zeigt lediglich eine
rauhe, etwa 3 m maéchtige Oberflichenreflexion, die auf strdmungsbedingte
Erosion schlieBen 148t. Am FuB} einer morphologischen Erhebung in 3150 m
Wassertiefe ist ein weiteres allochtones, intern kaum geschichtetes
Sedimentpaket auf flach lagernden, geschichteten Sedimenten zu erkennen
(Abb. 3.27).

Es folgt ein Abschnitt mit morphologisch unregelméBigen, hiigeligen
Strukturen, die von Sediment iiberdeckt sind und auf denen eine
Signaleindringung von nur 15 m erreicht wird. Auf dem weiteren Verlauf des
Profils D nach Nordwesten erscheinen in etwa 2500 m Wassertiefe bis zu 60 m
hohe morphologische Erhebungen mit Wellenldngen von mehreren Kilometern
(Abb. 3.28). Diese Sedimente iiberlagern vermutlich vulkanische Strukturen,
die jedoch in zu groBen Tiefen liegen, um mit hochfrequenten Echolotsignalen
erfalit zu werden. Die Nordwest Flanke des Walfisch Riickens fillt bis zur
Station 1035 in 4550 m Wassertiefe flach in langwelligen Hiigeln ab. Bei 20 bis
30 m Eindringung sind die Reflexionen deutlich geschichtet (Abb. 3.29). Das
Profil D endet nach der Uberquerung weiterer, rauher vulkanischer Strukturen
nach einem steilem Abhang mit geringen Eindringtiefen der seismischen
Signale auf der Station 1036 in 5070 m Wassertiefe.

Die Echolotaufzeichnungen vom Walfisch Riicken zeigen vielfiltige,
zumeist lokal begrenzte Sedimentstrukturen. Mit Ausnahme der
topographischen Erhebungen sind die Sedimente {iberwiegend deutlich
geschichtet und entsprechen somit dem Echotyp IB nach Damuth (1975) und
Damuth & Hayes (1977). Sedimentrutschungen sind ortlich an steilen Hiangen
zu beobachten. Die Sedimentationsraten betragen in diesem Gebiet zwischen 2
und 3 cm/1000 Jahre (Berger & Oberhénsli, 1988).

3.1.5 Sedimentstrukturen des Angola Beckens (M 6-6)

Die hier beschriecbenen PARASOUND Aufzeichnungen aus dem Angola
Becken beschrinken sich auf das Gebiet zwischen Station 1036 nordlich des
Walfisch Riickens (21°10°S/03°19’E) und Station 1037 (13°09’S/00°08’E) im
westlichen zentralen Angola Becken (Abb. 1.1). Die pleistozdne Sedimentation
im stidlichen Angola Becken wird vorwiegend durch ausgedehnte Turbidite und
Sedimente aus der Fracht des Kunene Flusses geprdgt, die weit in den
Beckenbereich hineinreichen. Die Sedimente des zentralen Angola Beckens
sind durch vorwiegend tonige Ablagerungen mit karbonatischen und
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Abb. 3.27: Analoge = PARASOUND  Aufzeichnung mit  allochtoner
Rutschmasse (Pfeil) auf dem Walfisch Riicken (Position 21°39’S /
07°16’E, Profil D, M 6-6). Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 4.
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Abb. 3.29: Analoge PARASOUND Aufzeichnung vom Walfisch Riicken

(Position 22°39°S / 05°52’E, Profil D,

M 6-6). Frequenz = 4 kHz,
Pulslinge = 4
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turbiditischen Einschaltungen charakterisiert (Embley & Morley, 1980). Die
Sedimentationsraten betragen weniger als 1 c¢m/1000 Jahre (Berger &
Oberhénsli, 1988).

Nordlich der Station 1036 fdllt die Morphologie steil bis auf eine
Wassertiefe von 5370m ab. AnschlieBend wurde bis zur Position
16°03’S/01°15’E iber eine Linge von ungefihr 650 km eine Serie von
kontinuierlichen, geschichteten Reflexionen registriert, die dem Echotyp IB
nach Damuth (1975) und Damuth & Hayes (1977) entsprechen (Abb. 3.30,
Abb. 3.31). Eine Signaleindringung bis zu 100 m 148t feinkdrnige Sedimente
vermuten. Die kradftigen, kontinuierlichen Reflexionen werden vermutlich von
distalen Turbiditen erzeugt, die in den flachen Becken abgelagert wurden.
Morphologische Erhebungen werden von den Sedimenten mit geringerer
Michtigkeit iiberlagert. An steileren Hingen ist der Energieverlust der
empfangenen Signale durch Streuung jedoch zu groB, um eine Sedimentauflage
nachzuweisen. Die Topographie wird im wesentlichen durch die aus dem
Bereich des Mittelatlantischen Riickens (MAR) WSW-ENE streichenden
Transformstorungen erzeugt. Nordlich der Position 16°03’S/01°15’E, in
groferer Ndhe zum MAR, wird die Morphologie so steil und unruhig, daf$3
keine kontinuierlichen Aufzeichnungen durchgefiihrt werden konnten.

3.1.6 Sedimentstrukturen am Mittelatlantischen Riicken (Profil C, M 9-4)

Die Echostrukturen im Bereich des Mittelatlantischen Riickens werden durch
das vulkanische Basement geprégt, das sich in die Sedimente des Hangenden
durchpaust. Die Sedimente bestehen vorwiegend aus Karbonatschlamm-
Tonschlamm Wechsellagerungen, in die sandige, karbonatische Turbidite
eingeschaltet sind. Die Sedimentationsraten liegen ungefihr bei 2 bis
3 ¢m/1000 Jahre (Berger & Oberhinsli, 1989).

Die PARASOUND Aufzeichnungen des Profils C der METEOR
Expedition M 9-4 beginnen auf der Station 1116 am Westhang des
Mittelatlantischen Riickens (MAR) in einer Wassertiefe von 3460 m (Abb. 1.1).
Die Echogramme zeigen kontinuierliche, geschichtete Reflexionshorizonte des
Echotyps IB (Damuth, 1975; Damuth & Hayes, 1977) bis in eine Sedimenttiefe
von 30 m (Abb. 3.32). Diese Reflexionsserie wird unterbrochen von steilen,
morphologischen Erhebungen, an denen keine kontinuierliche Aufzeichnung
der Signale moglich war. Auf Station 1117 in 4000 m Wassertiefe zeigt sich ein
dhnlicher Reflexionscharakter wie auf Station 1116 und in den kleinen



SE

5400 m

Abb. 3.30: Analoge PARASOUND Aufzeichnung aus dem Angola Becken
(Position 20°53’S / 03°13’E, M 6-6). Die kontinuierlichen, kriftigen
Reflexionen werden durch distale  Turbidite

erzeugt.
Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 2.

NW



Abb. 3.31: Analoge PARASOUND Aufzeichnung aus dem Angola Becken bei
etwa 20°00°S / 02°50’E (M 6-6). {(Der untere Bildausschnitt ist die
Fortsetzung des oberen.) Frequenz = 4 kHz, Pulsldnge = 3.
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20m
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Abb. 3.32: Analoge PARASOUND  Aufzeichnung im Bereich des

Mittelatlantischen Riickens (Position 03°37°S / 13°11'W, Profil C,
M 9-4). Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4.

2 km

Abb. 3.33: Analoge @PARASOUND  Aufzeichnung im Bereich des
Mittelatlantischen Riickens (Position 03°47’S / 14°54’W, Profil C,
M 9-4). Tieferliegende, geschichtete Reflexionsserien gehen abrupt

in einen akustisch transparenten Bereich {iber (Pfeil).
Frequenz = 4 kHz, Pulsldnge = 4.
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Abb. 3.34: Analoge PARASOUND Aufzeichnung mit rauher Topographie im
Bereich des Mittelatlantischen Riickens (Position 03°34’S /

16°27'W, Profil C, M 9-4). Frequenz = 4 kHz, Pulslidnge = 4.
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Muldenstrukturen zwischen diesen beiden Stationen. Die einzelnen
Reflexionshorizonte verlaufen kontinuierlich und parallel bei einer
Eindringung von 20 m. In westliche Richtung dndert sich der auf Station 1117
vorherrschende Reflexionscharakter abrupt: es sind lediglich drei undeutliche
Reflexionen in den oberen 8 m Sediment vorhanden (Abb. 3.33). An steilen
Héngen ist nur eine diffuse Bodenreflexion erkennbar. Abbildung 3.36
veranschaulicht die rauhe Morphologie westlich von Station 1118. Das Profil
endet in 5170 m Wassertiefe auf der Station 1119.

3.2 Resiimee

Das Ziel der Untersuchung von PARASOUND Echolotaufzeichnungen aus
den verschiedenen Sedimentationsmilieus des Siidatlantiks besteht in der
Beschreibung und Interpretation von lokalen Sedimentations-, Erosions- und
Stromungsprozessen.

Die drei E-W verlaufenden PARASOUND Echolotprofile, die vor dem
westafrikanischen Kontinentalrand aufgezeichnet wurden, sind besonders am
Kontinentalfu3 durch markante Reflexionsmuster fiir die verschiedenen
Sedimentationmilieus charakterisiert. Profil A vor der Kongomiindung, mit
einer relativ hohen Bioproduktivitit und Sedimentationsraten von etwa
7 ¢cm/1000 Jahre (Berger & Oberhdnsli, 1988), weist dort sowohl deutlich
geschichtete als auch diffuse Reflexionsmuster auf. Profil B vor Angola zeigt
bei normaler Bioproduktivitit und Sedimentationsraten von etwa
5 ¢m/1000 Jahren am Kontinentalfu vorwiegend deutliche, kontinuierliche
Reflexionen. Die sehr hohe Bioproduktivitidt und Sedimentationsraten von bis
zu 20 cm/1000 Jahre auf Profil C im Auftriebsgebiet vor Namibia erzeugen
vorwiegend undeutliche, diffuse Reflexionen. Die Reflexionsmuster werden
also mit zunehmender Sedimentationsrate undeutlicher. Geringe oder fehlende
Signaleindringung auf den Schelfgebieten ist auf erhohte Anteile grobkornigen
Materials zuriickzuftihren, das einen groBen Teil der Schallenergie absorbiert.
Am unteren KontinentalfuB der Profile A und B weisen geringe
Signaleindringung wund FErosionsrinnen auf verstdrkten turbiditischen
Sedimenttransport und grobkorniges Sediment hin. Hier deuten auch
eingeschaltete Sedimentlinsen auf Rutschungsprozesse hin.

Die PARASOUND Aufzeichnungen in den hemipelagischen und
pelagischen Sedimentationsgebieten des Walfisch Riickens, Angola Beckens
und Mittelatlantischen Riickens zeigen vorwiegend klar geschichtete
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Reflexionsmuster, die ortlich von steilen topographischen Erhebungen
unterbrochen werden. Rutschmassen auf oder in den geschichteten
Reflexionsserien sind in der Regel deutlich erkennbar.

Die derzeit noch geringe Profildichte ermoglicht bislang keine
Interpretation von weitrdumigen Sedimentations- und Erosionsprozessen in
diesen Gebieten, sondern 148t lediglich Aussagen iiber einzelne, eng begrenzte
Areale zu.
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4. Physikalische und sedimentologische Parameter mariner Sedimente

In Echolotaufzeichnungen beobachtete Reflexionsmuster werden durch
geologische Grenzflichen erzeugt, die in der Regel mit Verdnderungen
physikalischer Parameter verbunden sind. Die Variation der Reflexionsmuster
in verschiedenen Sedimentationsmilieus (s. Kapitel 3) sollte sich entsprechend
in physikalischen und sedimentologischen Parameter dokumentieren. In diesem
Kapitel werden die Abhingigkeiten einiger physikalischer und
sedimentologischer Parameter unter Betrachtung der Lithologie von
Schwerelotkernen analysiert. Den Parametern P-Wellengeschwindigkeit und
NaBdichte gilt dabei besonderes Interesse, da sie direkt in akustische
Parameter wie akustische Impedanz und Reflexionskoeffizient einflieBen (s.
Kapitel 5).

4.1 Grundlagen und Stand der Forschung

Die P-Wellengeschwindigkeit (Vp) in einem homogenen Medium ist durch
folgende Gleichung mit den elastischen Materialeigenschaften verkniipft:

vy = ((k+4/3u)/0)1/?

mit

k = Kompressionsmodul oder Inkompressibilitdt (1/8)
¢ = Schermodul oder Rigiditét

p = Dichte

3 = Kompressibilitét

Die elastischen Konstanten von Sedimenten werden, neben den
physikalischen Zustandsgroen Temperatur und Druck, durch zahlreiche
sedimentologische Parameter, wie die mineralogische Zusammensetzung,
Porenvolumen und Porenform, Korngréfe, Textur und Zementation sowie
durch Ankopplungseffekte zwischen Gesteinsgeriist und Porenfiillung
beeinflult. Einen dominierenden Einflu8 auf die elastischen Konstanten besitzt
nach Wood (1941) die Porositdt. Wood (1941) fithrte dazu experimentelle
Untersuchungen zur Schallausbreitung in Emulsionen durch, die von Wyllie et
al. (1956) durch Messungen an kiinstlichen und natiirlichen pordsen
Materialien ergénzt wurden. AuBler der Abhingigkeit der P-
Wellengeschwindigkeit ~von  der  Porositit werden  auch  die
Matrixzusammensetzung, die Kornverteilung und Kornform sowie die
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Porenfliissigkeit als EinfluBgroBen herausgestellt. Abbildung 4.1 zeigt den
Zusammenhang von P-Wellengeschwindigkeit und Porositdt nach der
Wood’schen Gleichung (Wood, 1941):

v, =1/ (nBy, + (1-)B)(npy, + (1))

Dabei ist:

n = mit Wasser gefiillter Porenraum (Porositét)

B, = Kompressibilitit des Porenwassers

B¢ = Kompressibilitét der mineralischen Festsubstanz
py = Dichte des Porenwassers

pg = Dichte der mineralischen Festsubstanz

Die Porositét ist ein Mal3 fiir den mit Gas oder Fliissigkeit gefiillten
Porenraum in einem Gestein. Sie ist als das Verhéltnis des Porenvolumens zum
Gesamtvolumen einer Sedimentprobe definiert. Die Porositdt wird
hauptsdchlich von der Grofe, der Form, der Verteilung, der Packung und damit
in gewissem Umfang auch von der Mineralogie der Korner bestimmt
(Hamilton, 1970). Es wird zwischen Inter- und Intraporositit unterschieden,
wobei erstere den Porenraum zwischen einzelnen Kérnern und letztere den
Hobhlraum innerhalb der Kérner beschreibt. In marinen Sedimenten werden
Intraporositdten  beispielweise =~ durch  hohle  Foraminiferengehduse
hervorgerufen.

Nach Laboruntersuchungen von Shumway (1960) an verschiedenen
marinen Sedimenten kénnen Variationen der P-Wellengeschwindigkeit von
1474 m/s in roten Tiefseetonen bis 1785 m/s in Mittelsanden im wesentlichen
auf Anderungen der Porositit zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der relativ
hohen Porosititen in wassergesittigten, marinen Sedimenten wird die P-
Wellengeschwindigkeit in  weiten  Bereichen stdrker durch den
Kompressionsmodul  (Inkompressibilitdt) des Porenwassers als den
Kompressionsmodul der Mineralkoérner beeinfluB8t. Erst bei Porositidten < 50%
wird der Kompressionsmodul (Inkompressibilitit) des elastischen
Gesamtsystems deutlich gréfer und die P-Wellengeschwindigkeit nimmt zu
(Hamilton, 1970; 1971a; 1971b).

Die Nafidichte ist fiir die hochfrequente, marine Seismik, neben der P-
Wellengeschwindigkeit, der wichtigste Parameter fiir die Berechnung der
akustischen Impedanzen und Reflexionskoeffizienten (s. Kapitel 5). Sie setzt
sich aus zwei Komponenten, der Dichte der mineralischen Festsubstanz und
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Abb. 4.1: Zusammenhang zwischen Porositit und P-Wellengeschwindigkeit
nach der Wood’schen Gleichung.
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der Dichte des Porenwassers zusammen. Da die Dichte der mineralischen
Festsubstanz in marinen Sedimenten nur relativ geringe Variationen aufweist,
148t sich die Beziehung zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und
der Porositdt in guter Ndherung auch als Beziehung zwischen der P-
Wellengeschwindigkeit und der NafBidichte darstellen (Hamilton, 1970; Schon,
1984).

Mit Korngroenanalysen werden die Prozentgehalte der Sand-, Silt- und
Tonfraktionen sowie DurchschnittskorngréBen von Mineralkérnern und andere
statistische Parameter bestimmt. Nach Schreiber (1968), Hamilton (1970) und
Schén (1983) handelt es sich bei dem EinfluB der KorngroBen auf die P-
Wellengeschwindigkeit um einen Sekundireffekt, da sie liber Groflen wie
Porenvolumen, Porenform und Porenfiillung primér die Porositét beeinflussen.

Schreiber  (1968)  untersuchte die  Beziehung  zwischen  P-
Wellengeschwindigkeiten, Porositdten und mittleren KorngréBen in
Sedimenten des Nordatlantiks und der Karibik. Diese Studie verifiziert
prinzipiell die Giiltigkeit der Wood’schen Gleichung fiir den Zusammenhang
zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Porositdt in marinen Sedimenten.
Abweichungen treten jedoch bei Sedimenten mit hohen Karbonatgehalten auf.
Diese Sedimente weisen in einem breiten Porositdtsbereich zwischen 80% und
50% ansteigende, aber im Vergleich zu klastischen Sedimenten geringfiigige
Variationen der P-Wellengeschwindigkeiten zwischen 1500 m/s und 1600 m/s
auf. Ebenso liegen in einem breiten Korngré8enbereich von der Tonfraktion
bis zur Sandfraktion die Geschwindigkeiten von Karbonatsedimenten unterhalb
der Geschwindigkeiten von klastischen Sedimenten. Schreiber (1968) fiihrt
dieses Phinomen auf Intraporosititen hohler Foraminiferengehduse zuriick,
die hohe Porositidten und Wassergehalte iiber ein breites KorngroBenspektrum
besitzen. Die regelmifige Form der Gehéuse ist in der Lage ein mehr oder
weniger regelmidBiges Korngeflige mit einer méaBig dichten Packung
aufzubauen, die trotz der hohen Porositdt eine gute Transmission der
Schallwellen ermdglicht. Im Gegensatz dazu werden die kalkigen, platten
Schalen von Coccolithen bei der Sedimentation dichter gepackt. Daraus
resultieren Porosititen und Geschwindigkeiten, die im Bereich von klastischen
Sedimenten liegen. In dieser Studie wird ferner der Zusammenhang zwischen
P-Wellengeschwindigkeit und Sortierung untersucht. Gut sortierte Sedimente
besitzen hohe Porositidten. Umgekehrt weisen schlecht sortierte Sedimente
geringere Porositdten auf und sollten daher hohere P-Wellengeschwindigkeiten
zeigen. Teilweise wurde aber das Gegenteil beobachtet, was auf schlechte oder
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fehlende Kontakte zwischen den groBBen Kornern zuriickzufiihren ist, so da8} die
transmittierte Welle vorwiegend in der Tonfraktion verlduft.

Hamilton (1970) untersuchte die Zusammenhédnge zwischen einigen
physikalischen Sedimenteigenschaften, wie der Korngrée, NaBdichte,
Porositdit und  P-Wellengeschwindigkeit in  drei  verschiedenen
Sedimentationsmilieus. Er unterscheidet zwischen Sedimenten der
Kontinentalterrasse (Schelf und Kontinentalhang), der Tiefseebene mit
tiberwiegend turbiditischer Sedimentation und der Tiefseehiigel-Region mit
pelagischer Sedimentation (roter Tiefseeton). Die Untersuchungen schlieBen
keine Karbonatsedimente ein. Die Variationen der Porositit in den
verschiedenen Sedimenttypen werden auf dichte Kornkontakte in der Sand-
und Siltfraktion gegeniiber lockeren und offenen, zufdlligen Strukturen in der
Tonfraktion zurilickgefiihrt. Daraus resultieren zunehmende Porosititen bei
abnehmenden KorngréBen. Abbildung 4.2 zeigt einige Sedimentgefiige, die den
EinfluB von KorngréBe, Kornform und Kornverteilung auf die Porositit
verdeutlichen.  Erhohte  P-Wellengeschwindigkeiten in  hochpordsen
Tiefseesedimenten fithrt Hamilton (1970) auf interpartikuldre Bindungskrifte
und geochemische Alteration (Zementation, Authigenese) zuriick.

Horn et al. (1968) korrelieren Messungen verschiedener physikalischer
Parameter mit der P-Wellengeschwindigkeit von Kernproben aus dem
Norwegischen Becken und dem Mittelmeer. Die Untersuchungen zeigen, daf3
erhohte NafBidichten und grobe Korngréen zu einer erhohten P-
Wellengeschwindigkeit fiihren. Dagegen scheint der Karbonatgehalt liber ein
breites Spektrum untersuchter Proben keinen Einflul auf die Geschwindigkeit
zu besitzen. Da die KorngréBe sowohl die Masseneigenschaften, wie NaBdichte
und Porositét steuert, als auch die Textur des Sediments bestimmt, halten Horn
et al. (1968) sie, im Gegensatz zu Hamilton (1970), fiir den wichtigsten
Parameter, der die P-Wellengeschwindigkeit von unverfestigten marinen
Sedimenten beeinfluBt. Einen starken EinfluB auf die P-Wellengeschwindigkeit
hat der Gasgehalt der Porenfliissigkeit (Brandt, 1960). Schon geringe
Gasmengen von wenigen Prozent in der Porenfliissigkeit, erniedrigen die P-
Wellengeschwindigkeit betrichtlich (Tokzok et al., 1976).

Johnson et al. (1977) fithrten Untersuchungen der Korngroe, Porositit,
NaB- und Trockendichte, P-Wellengeschwindigkeit, Scherfestigkeit und des
Karbonatgehalts an pelagischen Oberflichensedimenten des Ontong Java
Plateaus im #quatorialen Pazifik durch. Es wurde eine Abhédngigkeit dieser
Parameter von der Intensitét der Karbonatlosung festgestellt. Bei abnehmender
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Abb. 4.2: Sedimentgefiige nach Hamilton (1970) (a) Einzelkorn Struktur,
(b) Mischkorn Struktur, (c) Briickeneffekt von platten Mineralen,
(d) Kartenhaus Struktur, mariner Ton, (e) Kartenhaus Struktur,
StiBwasserton, (f) Kartenhaus Struktur, mariner siltiger Ton.
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GroBe der Foraminiferenschalen durch Losung und Zerbrechen nehmen
insbesondere die P-Wellengeschwindigkeit und die Scherfestigkeit ab. Morton
(1975) hat ebenfalls die P-Wellengeschwindigkeiten karbonatischer Sedimente
des Whiting Beckens siidostlich von Puerto Rico untersucht und konnte wie
Schreiber (1968) keine eindeutigen Beziehungen mit der KorngréBe oder
Porositidt beobachten, da die hohlen Foraminiferenschalen und -bruchstiicke
unabhéngig von der KorngroBe eine hohe Porositidt verursachen. In einem
Vergleich von feinsandigen mit grobkornigeren Turbiditen eckiger
Korallenbruchstiicken weisen letztere eine erhohte P-Wellengeschwindigkeit
auBerhalb des Bereiches der Wood’'schen Gleichung und erhohte
Scherfestigkeiten auf. Die Scherfestigkeit wird in dieser Studie als der
entscheidende Faktor fiir die P-Wellengeschwindigkeit angesehen.

Mienert & Schultheiss (1989) vergleichen physikalische Parameter von
Sedimenten benachbarter ODP (Ocean Drilling Project) Kernlokationen, von
denen sich eine in einer Auftriebszelle vor Nordwest-Afrika befindet, wiahrend
die andere auBlerhalb des Auftriebsgebietes liegt. Erhdhte Werte an
organischem Kohlenstoff im Sediment des Auftriebsgebietes haben nach diesen
Untersuchungen keine Auswirkung auf die physikalischen Eigenschaften.
Dagegen beeinflut die Erhohung des Gehalts an biogenem Silikat im
Auftriebsgebiet die NaB3dichte, und hier beobachtetes Gas fiihrt zu erniedrigten
P-Wellengeschwindigkeiten.

Baldwin et al. (1985) analysierten 3.5kHz Echolotsignale mit
verschiedenen statistischen Methoden, um eine Beziehung zwischen dem
Reflexionsprozess und sedimentphysikalischen Parametern (P-
Wellengeschwindigkeit, Porositdt, NaBdichte, Wassergehalt und akustische
Impedanz) nachzuweisen. Akustische Reflexionen entstehen demnach in erster
Linie durch lokal reduzierte Wassergehalte und Porosititen sowie durch
erhohte mittlere KorngréBen,

Tyce (1976) und Tyce et al. (1980) fithrten quantitative Untersuchungen
zur Ddmpfung und zum Reflexionsverhalten des Meeresbodens mit Hilfe von
Registrierungen eines 4 kHz Tiefschleppsystems durch. Danach ist die
Dimpfung akustischer Signale in Karbonatschlamm geringer als in anderen
marinen Sedimenten der gleichen Porositit. Die P-Wellengeschwindigkeit in
Karbonatschlamm wird vermutlich durch einsetzende Lithifizierung erhéht, die
zu einer beginnenden intergranularen Zementation fiithrt (Tyce, 1976).
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Labormessungen der P-Wellengeschwindigkeiten sollten bei konstanten
oder bekannten Temperaturen durchgefiihrt werden.
Temperaturschwankungen im Bereich von Zimmertemperaturen kénnen
Geschwindigkeitsdifferenzen von 20 bis 30 m/s hervorrufen (Brandt, 1960;
Hamilton, 1970). Untersuchungen an in dieser Arbeit bearbeitetem
Kernmaterial bestédtigen eine solche Temperaturabhingigkeit der P-
Wellengeschwindigkeit (Sobiesiak, in Vorb.). In einem Temperaturbereich
zwischen 5 und 20 °C erfolgt ein nahezu linearer Geschwindigkeitsanstieg von
1487 m/s auf 1518 m/s in tonigem, terrigenem Material.

Die Schallgeschwindigkeit im Meerwasser wird von der Temperatur und
dem hydrostatischen Druck und nur in sehr geringem Malle durch den
Salzgehalt beeinfluBlt. In den Ozeanen niedriger und mittlerer Breite existiert
eine ausgeprigte thermische Schichtung der Wassersdule. Unterhalb einer
relativ warmen Deckschicht setzt zwischen 700 und 1300 m Wassertiefe eine
Temperaturerniedrigung ein, die Zu einer sprunghaften
Geschwindigkeitserniedrigung fiihrt. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt der
EinfluB des steigenden Druckes zu und fiihrt zur nahezu linearen Erhohung der
Schallgeschwindigkeit. Im Atlantik liegt die Zone der Temperaturerniedrigung
in etwa 700 m Tiefe (Dietrich et al., 1975).

4.1.1 Sedimentphysik und Sedimentologie, Kongomiindung (Profil A, M 6-6)

Die Sedimentation im EinfluBbereich der Kongomiindung ist durch einen
hohen FEintrag an terrigenem Material und hohe Bioproduktivitit
gekennzeichnet, die durch den Nihrstoffgehalt der Flufracht hervorgerufen
wird. Der Schwerelotkern 1008-3 wurde etwas siidlich des Hauptausstromes auf
der Position 06°34.9°S/10°19.1’E in einer Wassertiefe von 3124 m genommen
(Abb. 1.1). Das Sediment des 1205 cm langen Kerns besteht aus dunkelgrauem
bis dunkelolivgriinem homogenem Tonschlamm, der diatomeenfiihrend ist und
unverfiillte Wiihlginge aufweist. Diatomeen gelten als Indikator fiir Gebiete
erhohter biogener Produktivitdt und kiistennahen Auftriebs (Kennett, 1982).

Abbildung 4.3 zeigt die am Kern 1008-3 gemessenen physikalischen und
sedimentologischen Parameter. Die P-Wellengeschwindigkeit variiert im
Bereich zwischen 1480 und 1530 m/s, die NaBdichte zwischen 1.16 und
1.28 kg/m3 10%. Der Karbonatgehalt des Sediments ist mit durchschnittlich
3.3% sehr gering. Die Sandfraktion erreicht in 30 cm Kerntiefe maximal 12%,
ansonsten bleiben die Gehalte auf 0 bis 4% beschrinkt. Der durch die
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Abb. 4.3: Schwerelotkern 1008-3 vor der Kongomiindung (Profil A, M 6-6):

Tiefenprofile physikalischer und sedimentologischer Parameter.
Interglazialstadien nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schneider,
pers. Mitteilung).
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Diatomeenvorkommen gesteuerte Opalgehalt des Sediments nimmt in den
Interglazialen gegeniiber den Glazialen ab (Schneider, pers. Mitteilung).

Auf Grund des homogenen Sediments weisen die physikalischen und
sedimentologischen Parameter nur geringe Variationen auf. Die unabhingig
voneinander bestimmten P-Wellengeschwindigkeiten und NaBdichten
(Porosititen) zeigen keine deutlichen Abhéngigkeiten voneinander. Nadichte
und Porositdt sind in eingeschrinktem MaBe durch den Opalgehalt des
Sediments, der durchschnittlich 12% betragt, beeinflult. Offensichtlich fithren
die 10 bis 100 um groBen, meist sphirischen oder zylindrischen Gehiduse der
Diatomeen zur Erh6éhung der Porositit im Tonschlamm. Die auffilligen
kurzwelligen Variationen der NaBldichte und der Porositdt in Kerntiefen
zwischen 480 cm und 670 cm sind nach der Kernbeschreibung auf Gasbldschen
zuriickfiihrbar. Die Sedimentationsraten werden nach einer Sauerstoffisotopen-
Stratigraphie auf 11 ¢cm/1000 Jahre im Holozdn, 7 bis 8 cm/1000 Jahre in
Interglazialen und 6 ¢cm/1000 Jahre in Glazialen geschétzt (Schneider, pers.
Mitteilung).

Tabelle 2: Schwerelotkern 1008-3; Mittelwerte (Standardabweichungen)
physikalischer und sedimentologischer Parameter.

Vp NaBdichte  Porositit CaCO, Sand Opal
(m/s)  (kg/m> 10°) (%) (%) (%) (%)
1501 1.22 86 3 1 12
&) (0.03) 2) (6) (1) )

4.1.2 Sedimentphysik und Sedimentologie, Angolanischer Kontinentalrand
(Profil B, M 6-6)

Bei den Sedimenten des angolanischen Kontinentalhanges handelt es sich
hauptsichlich um terrigene Ablagerungen. Das Gebiet ist durch eine niedrige
bis mittlere Bioproduktivitit gekennzeichnet (Bornhold, 1973; Berger et al.,
1988).

Der 1241 cm lange Schwerelotkern 1016-3 wurde in einer Wassertiefe von
3411 m am angolanischen Kontinentalful genommen. Das Sedimentmaterial
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setzt sich aus dunkelgrauem, homogenem, teilweise nannoplanktonfithrendem
Tonschlamm zusammen, der stellenweise organische Reste und Wiihlgdnge
aufweist. Die physikalischen und sedimentologischen Parameter des
Schwerelotkerns 1016-3 sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Der Verlauf der
Geschwindigkeits-, Dichte- und PorositdtsmeBkurve weist in dem homogenen
Sediment nur geringe Variationen auf. Die Erhéhung der Dichte auf einen
maximalen Werte von 1.48 kg/m?3 103 in einer Kerntiefe von 900 cm korreliert
mit einer S5cm mdichtigen, siltigen Tonschlammlage, die in der
Kernbeschreibung dokumentiert ist. Eine Schicht mit einem maximalen
Karbonatgehalt von 32% befindet sich in den oberen 50 cm des Kernes, der
mittlere Karbonatgehalt betrégt jedoch nur 6.8%.

Die Giiltigkeit des von Wood (1941) postulierten und von Shumway
(1960) und Schreiber (1968) verifizierten Zusammenhangs zwischen P-
Wellengeschwindigkeit und Porositdt kann mit diesem Datensatz nicht
tiberpriift werden. Ebensowenig sind in den Sedimenten des Kerns 1016-3
mogliche Abhingigkeiten der P-Wellengeschwindigkeit und der NafBdichte von
den Konzentrationen der Sandfraktion oder des Karbonats nachweisbar. Die
Sedimentationsraten betragen nach FErgebnissen einer Sauerstoffisotopen-
Stratigraphie etwa 5 cm/1000 Jahre (Schneider, pers. Mitteilung).

Der 974 cm lange Schwerelotkern 1017-2 wurde in einer Wassertiefe von
3810 m genommen. Das Sediment besteht aus dunkelgrauem bis olivgriinem,
homogenem Tonschlamm, der teilweise Nannofossilien und Foraminiferen
enthélt. Fiir diesen Kern liegen Messungen der P-Wellengeschwindigkeit, der
NafBdichte, der Porositdt und bis zu einer Kerntiefe von 548 cm des Sandgehalts
vor (Abb. 4.5). Ergebnisse von Smear Slide Analysen wurden zur Abschitzung
des Quarz- und Karbonatgehalts hinzugezogen. Im Quarzsand der Turbiditlage
steigt die P-Wellengeschwindigkeit auf {iber 1800 m/s und die NaBdichte auf
1.99 kg/m3 103 an. In 210 bis 225 cm Kerntiefe ist eine gradierte Turbiditlage
eingeschaltet. Die geringe Porositdt in der turbiditischen Lage diirfte durch
schlechte Sortierung der Quarzkérner hervorgerufen werden, bei der die
Porenrdume zwischen den groferen mit kleineren Kornern gefiillt sind. Die
hohen Geschwindigkeiten erkldren sich in diesem Sinne durch Kornkontakte
zwischen den Quarzkoérner, die eine schnelle Transmission des seismischen
Signals erméglichen.

Auf der tiefsten Kernstation des Profils B wurde der 730 cm lange
Schwerelotkern 1018-5 in 4528 m Wassertiefe genommen. In den dunkelgrauen,
foraminiferen- und nannofossilfithrenden Tonschlamm sind zwei sandig-siltige,
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Abb. 4.4: Schwerelotkern 1016-3 vor Angola (Profil B, M 6-6): Tiefenprofile
physikalischer und sedimentologischer Parameter. Interglazialstadien
nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schneider, pers. Mitteilung).
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Abb. 4.5: Schwerelotkern 1017-2 vor Angola (Profil B, M 6-6): Tiefenprofile

physikalischer und sedimentologischer Parameter. In 210 bis 225 ¢m
Kerntiefe liegt ein  Turbidit vor.
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turbiditische Sequenzen in Kerntiefen von 130 bis 150 cm und 645 bis 665 cm
eingeschaltet. Eine Erosionsfliche und eine 5 cm méchtige Sandlage befinden
sich in Kerntiefen von 295 und 405 ¢cm. Von diesem Kern liegen Messungen der
P-Wellengeschwindigkeit, der NaBdichte und der Porositit vor. An Bord
durchgefithrte Smear Slide Analysen ermdglichen die Abschitzung des
Karbonat- und Quarzgehalts (Abb. 4.6). In den turbiditischen und sandigen
Lagen steigt die mittlere P-Wellengeschwindigkeit und Nadichte auf 1620 m/s
und 1.65 kg/m3 10® an. Die Variationen der physikalischen Parameter sind im
Kern 1018-5 durch die vielfdltigere Lithologie grof8er als in den Kernen 1016-3
und 1017-2. Der in allen untersuchten Kernen bestehende Zusammenhang von
NaBdichte und Porositit ist in Abbildung 4.7a dargestellt. Da sich Porositdt und
NafBdichte mariner Sedimente umgekehrt proportional zueinander verhalten,
wiirde sich bei einem groeren Wertebereich ein hyperbolischer Kurvenverlauf
abbilden. Auch in den noch folgenden Funktionen kann, innerhalb der
untersuchten, begrenzten Wertebereiche, nicht von linearen Beziehungen der
Parameter ausgegangen und somit kein Korrelationskoeffizient berechnet
werden. Die von Wood (1941) postulierte Abhéngigkeit der P-
Wellengeschwindigkeit von der Porositit wird in Abbildung 4.7b bei
Geschwindigkeiten > 1540 m/s und Porosititen < 75% deutlich. Die
Geschwindigkeit im Sediment ist generell hobher als in den von Wood (1941)
untersuchten Emulsionen. Da diese Parameter in die Berechnung der
akustischen Impedanz und der synthetischen Seismogramme einflieBen
(Kapitel 5) ist in Abbildung 4.7c die P-Wellengeschwindigkeit als Funktion der
NaBdichte dargestelltt. Auch hier ist eine Abhéngigkeit bei Geschwindigkeiten
> 1540m/s und Dichten > 1.45kg/m3 103 erkennbar. Die aufgezeigten
Zusammenhinge  sind  offensichtlich von  der  mineralogischen
Zusammensetzung, insbesondere dem Quarzgehalt der Turbidite abhingig, der
sowohl zur Erhohung der Dichte als auch zur Erhdhung der Geschwindigkeit
durch Korn zu Korn Kontakte fiihrt.

Tabelle 3: Schwerelotkerne 1016-3, 1017-2 und 1018-5; Mittelwerte
(Standardabweichungen) physikalischer und sedimentologischer Parameter.

Kernnr. ' NafBldichte Porositit CaCO3 Sand

mfs)  (kg/md 10%) @ %) (%)

1016-3 1490 (9) 1.33 (0.04) 81(2)  7(6) 1(2)
10172 1493 (26) 1.28 (0.08) 83 (5) - 4 (13)
1018-5 1518 (40) 1.27 (0.16) 84 (10) - -
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Abb. 4.6: Schwerelotkern 1018-5 vor Angola (Profil B, M 6-6): Tiefenprofile
physikalischer und sedimentologischer Parameter. In 130 bis 150 ¢cm
und 645 bis 665 cm Kerntiefe liegen Turbidite vor.
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Auch mit Hilfe der vorhandenen Sauerstoffisotopen-Stratigraphie fiir
Kern 1016-3 und einer vorldufigen, biostratigraphischen Einordnung der Kerne
1017-2 und 1018-5 nach Faunenanalysen (Foraminiferen-Vergesellschaftungen
der Gattung Globigerina), ist eine laterale Korrelation der drei Kerne anhand
der Variationen ihrer physikalischen Parameter nicht moglich. Nach den
Faunenanalysen konnten die Sauerstoffisotopen-Stadiengrenzen 1/2 und 5/6
im Kern 1017-2 in 25 und 450 cm Tiefe, in 1018-5 in 25 und 550 cm Tiefe
identifiziert werden (Berger & Oberhénsli, 1988).

4.1.3 Sedimentphysik und Sedimentologie, Namibischer Kontinentalrand
(Profil C, M 6-6)

Das Profil C der METEOR Expedition M 6-6 am namibischen Kontinentalrand
befindet sich im EinfluB des Auftriebsgebietes, das durch das kiihle
Oberflichenwasser des Benguela Stroms und die Zufuhr des Kunene Flusses
hervorgerufen wird. Die Sedimentation ist in groBem Umfang von hoher
Bioproduktivitdt und Umlagerungsprozessen geprégt (Berger et al., 1988).

Der 950 cm lange Schwerelotkern 1023-5 wurde auf der Position
17°09.4’S/11°00.7°E in einer Wassertiefe von 1978 m genommen (Abb. 1.1). Er
besteht aus diatomeen- und nannofossilfihrendem, sandig-siltigem
Tonschlamm, der zahlreiche Entgasungslocher (H,S) enthilt. Der hohe
Gasgehalt des Sediments ermdglichte Messungen der P-Wellengeschwindigkeit
lediglich bis in eine Kerntiefe von 630 cm. Darunter war die Ankopplung des
Sediments an die Kernrohrwandung zu schlecht, um ein Schallsignal
registrieren zu konnen. In einem zweiten Kern, der auf der gleichen Station
genommen wurde (Schwerelotkern 1023-3), zeigen Analysen des Porenwassers,
daB die Sedimentation in anoxischem Milieu (Sulfatreduktionszone) erfolgte.
Der Beginn gestérter Geschwindigkeitsmessungen liegt danach im
Tiefenbereich des zunehmenden Sulfatabbaus und der deshalb steigenden
Sulfidkonzentration, die zu erhohten H,S-Gehalten im Sediment fiihrt
(Dahmke et al., 1988).

In Abbildung 4.8 sind die MeBkurven der physikalischen und
sedimentologischen Parameter des Kerns 1023-5 dargestellt. Die P-
Wellengeschwindigkeit der oberen 630 cm variiert zwischen 1470 m/s und
maximal 1530 m/s. Die Dichtekurve steigt zundchst bis in eine Tiefe von
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Abb. 4.8: Schwerelotkern 1023-5 vor Namibia (Profil C, M 6-6): Tiefenprofile
physikalischer und sedimentologischer Parameter. Interglazialstadien
nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schneider, pers. Mitteilung).
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150 cm kontinuierlich auf Werte von etwa 1.4 kg/m? 10° und fallt dann in einer
Tiefe von 270 ¢cm abrupt auf eine mittlere Dichte von rund 1.3 kg/ m?> 103 ab. In
einer Kerntiefe von 630 ¢cm steigt die Dichte wieder sprunghaft auf etwa
1.4 kg/m?3 103 an. Der Trend des Karbonatgehalts stimmt mit seinen Minima
und Maxima gut mit der Naf3dichte iiberein.

Der Zerfall organischer Substanz fithrt zu einer erhéhten Produktion von
CO,. Liegen im Porenwasser freie Ca?* -Ionen vor, kann bei geniigend hohem
pH-Wert CaCOj ausfallen (Manley, 1989). Im Porenwasser des Kerns 1023-3
(Parallelkern zu 1023-5) wurde mit einsetzender Sulfatreduktion, eine
Zunahme der Alkalitdt, des Phosphat- und Ammoniumgehalts festgestellt
(Dahmke et al., 1988). In einer Kerntiefe von etwa 630 cm liegen somit die
chemischen Bedingungen fiir eine authigene Karbonatbildung vor. Die
Karbonatkonzentration steigt in dieser Kerntiefe leicht von etwa 16% auf 20%
an (Abb.4.8). Die P-Wellengeschwindigkeit variiert bis zur gemessenen Tiefe
von 630cm im wesentlichen gleichsinnig mit der Porositit. FEine
Sauerstoffisotopen-Stratigraphie ~ ergibt fiir  diesen Kern  eine
Sedimentationsrate von 40 cm/1000 Jahre im Glazial und 20 cm/1000 Jahre im
Interglazial (Schneider, pers. Mitteilung).

Der Schwerelotkern 1024-2 ist 1693 cm lang und wurde in einer
Wassertiefe von 2799 m genommen. Der olivgrine Tonschlamm ist
quarzfiihrend, teilweise siltig-sandig und weist, wie der Kern 1023-5, zahlreiche
Entgasungslocher (H,S) auf. Ab einer Kerntiefe von 1230 cm liegen stark
quarzfithrender Tonschlamm und Lagen mit Tongerollen vor, die hohe Dichte-
und teilweise hohe Geschwindigkeitswerte hervorrufen (Abb. 4.9). Die mittlere
Sedimentationsrate wird nach Faunenanalysen auf 6 cm/1000 Jahre in
Interglazialzeiten und 18 cm/1000 Jahre in Glazialzeiten geschitzt (Berger &
Oberhinsli, 1988), jedoch kann lediglich Sauerstoffisotopen-Stadiengrenze 1 in
etwa 80 cm Kerntiefe sicher nachgewiesen werden.

Der Schwerelotkern 1026-2 wurde in einer Wassertiefe von 4616 m auf
der Position 17°09.0°S/08°53.8'E genommen (Abb. 1.1). Der Kerngewinn
betrdgt 1642 cm. Das Sediment besteht aus olivgrauem, quarzhaltigem
Tonschlamm mit zahlreichen, geringméichtigen (cm-Bereich), turbiditschen
Einschaltungen. Eine méchtige Turbiditsequenz ist zwischen 450 und 900 cm
Kerntiefe eingeschaltet. Die turbiditischen Lagen sind quarz- und
glimmerhaltig.  Abbildung 4.10  zeigt die  Variationen der P-
Wellengeschwindigkeit, NaBdichte, Porositdt und der nach Smear Slide
Analysen abgeschitzten Quarz- und Karbonatgehalte. NafBdichte- und
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Abb. 4.9: Schwerelotkern 1024-2 vor Namibia (Profil C, M 6-6)
physikalischer und sedimentologischer Parameter.

: Tiefenprofile
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Abb. 4.10: Schwerelotkern 1026-2 vor Namibia (Profil C, M 6-6): Tiefenprofile
physikalischer und sedimentologischer Parameter.
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Porositdtsmessungen liegen nur bis in eine Kerntiefe von 1106 cm vor. Die
MeBkurven sind durch die extremen Werte in den turbiditischen Ablagerungen
charakterisiert, die hohe Geschwindigkeits- und Dichtewerte von maximal
1720 m/s und 1.9 kg/m3 10> erreichen. Nach einer ersten vorliufigen
Biostratigraphie konnten die Sauerstoffisotopen Stadiengrenzen 1/2 in 70 cm
und 5/6 in 1000 cm Kerntiefe nachgewiesen werden. Daraus ergibt sich eine
Sedimentationsrate von 8 cm/1000 Jahre (Berger & Oberhinsli, 1988).

Tabelle 4: Schwerelotkerne  1023-5, 1024-2, 1026-2; Mittelwerte
(Standardabweichungen) physikalischer und sedimentologischer Parameter.

Kernnr. A NaBdichte Porositét CaCO3 Sand
(m/s) (kg/m3 10%) (%) (%) (%)

1023-5 1499 (10) 1.36 (0.05) 77(3)  15(3)  1(1)
10242 1508 (19) 1.32 (0.09) 79 (6) - -
1026-2 1526 (40) 1.35 (0.16) 77 (9) - -

Auch auf dem Profil C der METEOR Expedition M 6-6 ist eine laterale
Korrelation zwischen den Schwerelotkernen 1023-5, 1024-2 und 1026-2 auf der
Basis der physikalischen Parameter nicht moglich. Die groBen Unterschiede in
den Wassertiefen und Sedimentationsraten, sowie die relativ homogenen
Sedimente lassen eine optische Korrelation nicht zu. Mdglicherweise kénnen
die in 1024-2 und 1026-2 eingeschalteten Turbiditserien als gleichzeitige
Ereignisse angesehen werden.

4.1.4 Sedimentphysik und Sedimentologie, Walfisch Riicken (Profil DD, M 6-6)

Die Schwerelotkerne des Profils D wurden auf dem Walfisch Riicken in
dominierend biogenen, karbonatischen Sedimenten genommen. Das E-W
verlaufende Profil befindet sich in dem durch den Benguela Strom verursachten
Auftriebsgebiet, dessen Auswirkungen auf die Bioproduktivitdt nach Westen,
mit wachsender Entfernung von der afrikanischen Kiiste, abnehmen (Schmidt,
pers. Mitteilung).

Der Schwerelotkern 1028-5 wurde in einer Wassertiefe von 2209 m als
kontinentndchster Kern des Profils D auf dem Walfisch Riicken genommen.
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Das  Sedimentmaterial  setzt  sich  vorwiegend aus  weilem,
nannoplanktonreichem Foraminiferenschlamm zusammen. Einige Schichten
des Sediments sind leicht tonig oder sandig. In Abbildung 4.11 sind die
gewonnenen physikalischen und sedimentologischen Parameter des Kerns
dargestellt. Die P-Wellengeschwindigkeit liegt mit einem Mittelwert von
1511 m/s im Bereich der Geschwindigkeit terrigener Sedimente, dagegen ist
der Mittelwert der NaBdichte mit 1.53 kg/m3 103 vergleichsweise hoher. Eine
Abhingigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von der Porositdt (Wood, 1941),
sowie vom Sandgehalt wird in den homogenen Sedimenten nicht erkennbar
(Abb. 4.12a,b). Die NafBidichte zeigt bei einem gleichsinnigen Kurvenverlauf
eine deutliche Abhidngigkeit vom Karbonatgehalt (Abb. 4.12¢); sie nimmt
dagegen bei zunehmendem Gehalt der Sandfraktion ab (Abb. 4.12d). Der
Karbonatgehalt variiert zwischen 77% und 94%, wobei die Minima, wie auch
die Dichteminima, bedingt durch Verdiinnung mit terrigenem Material
und/oder verstdrkter Karbonatlosung, vorwiegend in den Glazialzeiten der
Sauerstoffisotopen-Stadien liegen. Die Sedimentationsrate des Kerns 1028-5
betrdgt nach einer Sauerstoffisotopen-Stratigraphie im Mittel 2.5 ¢cm/1000
(Schmidt, pers. Mitteilung).

Der 1078 cm lange Schwerelotkern 1031-4 wurde in einer Wassertiefe von
3105m genommen. Er setzt sich aus weilem bis hellbraunem
Foraminiferensand mit Einschaltungen von geringméchtigen
Foraminiferenschlammlagen = zusammen.  Abbildung 4.13  zeigt  die
physikalischen und sedimentologischen Parameter des Kerns. Die Variationen
der P-Wellengeschwindigkeit sind hochfrequent wund zeigen keine
charakteristischen Zyklen. Die MeBkurven der NaBldichte, der Porositdt und
des Karbonatgehalts weisen dagegen auch deutlich tieffrequentere Anteile auf.
Da in diesem Kern die P-Wellengeschwindigkeit tiber einen vergleichsweise
breiten Bereich zwischen 1550 und 1660 m/s variiert, kann eine Abhéngigkeit
von der Porositit (Abb. 4.14a) und der NaBdichte (Abb. 4.14b) nachgewiesen
werden. Die Geschwindigkeit im karbonatischen Sediment ist um etwa 50 m/s
hoher, als in den von Wood (1941) untersuchten Emulsionen. Die NafBdichte
zeigt nur einen geringen Zusammenhang mit dem Karbonatgehalt (Abb. 4.14c),
der in einem sehr engen Bereich zwischen 85 und 97% variiert, wohl aber mit
dem Sandgehalt (Abb. 4.14d). Die Sedimentationsraten betragen nach einer
Sauerstoffisotopen-Stratigraphie im Mittel etwa 1.4 cm/1000 Jahre (Schmidt,
pers. Mitteilung).

Schwerelotkern 1032-3 wurde in einer Wassertiefe von 2505 m
genommen. Der Kern ist 524 cm lang und besteht aus weillem



(cm)

Kerntiefe

1500 1600 1700

0

vp (m/s)

IERROSNNUEREEERNENE]

Nassdichte (kg/m>)
%103
1.4 1.51.61.7 1.8
| |

5

Porositat (%)

0

Sandfraktion (%)

20 %O 40 850 60 70
L

100

200

300

400

500

600

700

800

3900

1000

paddd e b e b d s b g e e o v a g by a g g

1100

2

L LI AL L L I R B AL AR

Il‘lllI[f‘(rﬁlllll!ll]flIllllll[[llllllll]l[ll!ll[[

it bag v b eav s b s g by p g e by ot by g tigr g by

eotd b v e b e vy g bbb ey v by gt sy b o daa s tpar

L S N O 0 R B L A

AR SO O O O AV SV NN N N0 W0 S 0 U T A0 W A A U OO T S R W SO 0 A U WU L S A N S WO O D A I O A I

)

l]llll!ll‘l[ll[]!l[‘TIT|‘IIIIIIYII(III]ITII"'II!‘III[

§

LI I S S L O O O

vedd s b e ey lrpa e by gy sad b ey by b b gy

d 18 g-Stadien

3 5 -
] 7 n
a3 9 »
. 11 -
3 -
] 13 »
. 15 -

TTITTrTrTrrrerraTTTy

%4
LI DL L

0 60 70 8
L I<i§§ 1
T

T Ty

LN L A B

Abb. 4.13: Schwerelotkern 1031-4 vom Walfisch Riicken (Profil D, M 6-6):
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pers. Mitteilung).
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Karbonatschlamm mit wenigen organischen Resten. In Abbildung 4.15 sind die
sedimentphysikalischen Parameter des Kerns dargestellt. In den geringen
Variationen der Parameter ld8t sich lediglich eine Abhéngigkeiten der
NafB3dichte (Porositidt) vom Sandgehalt erkennen. Die Karbonatmaxima liegen
ndherungsweise in den Interglazialstadien. Nach einer Sauerstoffisotopen-
Stratigraphie ergibt sich eine mittlere Sedimentationsrate von 1.4 cm/1000
Jahre in den Interglazialen und 1 ¢m/1000 Jahre in den Glazialen (Schmidt,
pers. Mitteilung).

Der Schwerelotkern 1035-4 wurde im nordlichen Bereich des Walfisch
Riickens in einer Wassertiefe von 4453 m genommen. Der Kern ist 1067 cm
lang und besteht aus tonigem, hellbraunem bis weilem Karbonatschlamm, der
einige sandige Partien, organische Reste und Wiihlgdnge enthdlt. Die
Variationen der P-Wellengeschwindigkeit sind mit Werten zwischen 1490 und
1640 m/s relativ grol (Abb. 4.16), wobei die auffilligen Erhohungen der P-
Wellengeschwindigkeit zwischen 590 und 620 cm sowie 730 und etwa 900 cm
mit Lagen festeren Karbonatsands iibereinstimmen. NaBdichte und Porositit
zeigen ausgeprigte zyklische Variationen. In Abbildung 4.17a ist die Porositét
als Funktion der P-Wellengeschwindigkeit aufgetragen. Im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 1490 und 1550 m/s wird eine Abnahme der
Porositdt von etwa 80 auf 60%, analog zur Wood’schen Gleichung (Wood,
1941), deutlich. Geschwindigkeitswerte > 1600 m/s entsprechen dagegen
erhohten Porositdten von 65 bis 70%. Die NaBdichtewerte verhalten sich
entgegengesetzt: die erhohten Geschwindigkeitswerte stimmen mit etwas
niedrigeren Dichtewerten liberein (Abb. 4.17b). Diese Werte wurden im festen
Karbonatsand gemessen, in dem die Foraminiferengehéduse offensichtlich eine
intrapartikuldre Porositit besitzen und damit eine Erhdhung der
Gesamtporositit hervorrufen. Die erhohte Geschwindigkeit im Karbonatsand
weist nach Schreiber (1968) auf eine dichte Packung der Korner mit guten
Korn zu Korn Kontakten hin. Nach einer vorldufigen Biostratigraphie konnte
die Sauerstoffisotopen-Stadiengrenze 4/5 in 130 cm und die Grenze 5/6 in
584 cm Kerntiefe nachgewiesen werden. Daraus ergeben sich fiir den Kern
1035-4 Sedimentationsraten von 2 bis 5 ¢cm/1000 Jahre (Berger & Oberhinsli,
1988).

Der 1076 cm lange Schwerelotkern 1036-1 wurde etwas ndrdlich des
Walfisch Riickens bereits im Bereich des Angola Beckens in einer Wassertiefe
von 5073 m genommen. Die Sedimentationsgeschichte des Kerns ist in
Wechsellagen von teilweise feinsandigem, braunem Tonschlamm und
hellgrauem Karbonatschlamm dokumentiert. Die Schichtgrenzen sind durch
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Bioturbation héufig undeutlich. Ortlich sind dunkelolive und griingraue,
lamellierte Tonschlammlagen eingeschaltet. In 68 cm Tiefe liegt iiber einem
Erosionshorizont ein geringméchtiger Turbidit. Abbildung 4.18 zeigt die
gemessenen physikalischen Parameter dieses Kerns. Sie lassen sich qualitativ
nach ihrem Sandgehalt in zwei Sedimenttypen unterteilen: Tonschlamm /
toniger Karbonatschlamm und feinsandiger Karbonatschlamm / sandiger
Tonschlamm. P-Wellengeschwindigkeit und NaBdichte liegen in den
feinkérnigen Sedimenten bei etwa 1501 m/s und 1.48 kg/m3 103 in den
grobkérnigeren Sedimenten im Mittel um 1525 m/s und 1.6 kg/m? 10%. In den
inhomogenen Sedimenten des Kerns 1036-1 weisen die sedimentphysikalischen
Parameter ein verhdltnismiBig breites Wertespektrum auf. Es 148t sich deshalb
ein relativ klarer Zusammenhang der P-Wellengeschwindigkeit mit der
Porositit nachweisen (Abb. 4.19a), wobei auch hier die Geschwindigkeit um
etwa 50 m/s hoher liegt als in der Wood’schen Gleichung (Wood, 1941). Um
den Zusammenhang der fiir die Berechnung der akustischen Impedanz
relevanten Parameter (s. Kapitel 5) zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.19b die
P-Wellengeschwindigkeit als Funktion der NaBdichte (4.19b) dargestelit.

In diesem Kern wurden mit paldomagnetischen Messungen der
Brunhes/Matuyama Polaritdtswechsel (0.73 Ma) in einer Kerntiefe von 343 cm
gefunden. In Kerntiefen von 398 cm bis 450 cm wurde das Polaritdtsereignis
Jaramillo (0.91 bis 0.98 Ma) und ab 950 cm Kerntiefe das Polaritdtsereignis
Olduvai (1.66 bis 1.88 Ma) nachgewiesen (Bleil et al., 1988). Nach einer
vorldufigen Biostratigraphie liegt die Grenze Pleistozdn/Pliozdn in einer
Kerntiefe von 1060 cm. Fiir das Quartdr ergibt sich danach insgesamt eine
Sedimentationsrate von etwa 0.6 cm/1000 Jahre (Bleil et al., 1988).

Tabelle 5: Schwerelotkerne 1028-5, 1031-4, 1032-3, 1035-4 und 1036-1;
Mittelwerte (Standardabweichungen) der physikalischen und
sedimentologischen Parameter.,

Kernnr. vp NafBidichte Porositdit CaCO; Sandgehalt
(m/s) (kg/m> 10°) (%) (%) (%)
1028-5 1511 (11) 1.52 (0.05) 69 (3) 86 (3) 30(13)
1031-4 1586 (21) 1.63 (0.06) 63 (5) 91(2) 43(11)
1032-3 1542 (11) 1.60 (0.04) 63 (2) 90(4) 31(10)
1035-4 1532 (39) 1.52 (0.05) 67 (3) - -

1036-1 1505 (18) 1.50 (0.11) 70 (6) - -
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4.1.5 Sedimentphysik und Sedimentologie, Angola- und westliches Guinea
Becken (M 6-6)

Der Schwerelotkern 1037-5 stammt aus dem zentralen Angola Becken aus
5632 m Wassertiefe. Der Kern ist 540 cm lang und enthélt homogenen, braunen
Tiefseeton, der in den oberen 30 cm foraminiferenfithrend ist. Abbildung 4.20
zeigt die MeBkurven der P-Wellengeschwindigkeit, der NaBdichte und der
Porositét. Die Messungen der Geschwindigkeit an diesem Kern wurde zum Teil
durch fehlenden Kontakt des Sediments an die Rohrinnenwandung und durch
Hohlrdume und Risse stark beeintrachtigt. Deshalb liegt nur eine liickenhafte
MeBkurve vor. Die erh6hten Geschwindigkeiten und Porositdten und niedrigen
NaBdichten in den oberen 40 cm des Kerns werden offensichtlich durch den
Gehalt an Foraminiferen hervorgerufen. In 320 bis 370 cm Kerntiefe sind trotz
auffélliger Variationen der physikalischen Parameter keine lithologischen
Verdnderungen in der Kernbeschreibung dokumentiert.

Schwerelotkern 1040-1 wurde in einer Wassertiefe von 4829 m im
westlichen Guinea Becken genommen. Die Kernldnge betrdgt 1079 cm. Das
Sedimentmaterial besteht aus Wechsellagen von grauem Tonschlamm und
hellem Karbonatschlamm in die foraminiferenreiche Partien und turbiditische
Karbonatsandlagen (von 375 bis 390 cm und 613 bis 640 cm Kerntiefe)
eingeschaltet sind. Abbildung 4.21 zeigt ausgeprdgte Variationen der
physikalischen Parameter. Auler in den Turbiditen ist jedoch keine deutliche
Abhingigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von der NaBdichte oder Porositit
erkennbar. Die weiBen, karbonatreichen Lagen stimmen nach der
Kernbeschreibung mit hohen Dichtewerten von 1.3 kg/m3 103 bis 1.4 kg/m3 103
iberein, wihrend die tonreichen, dunklen Lagen niedrigeren Dichtewerten
zwischen 1.16 und 1.3 kg/m3 10 entsprechen.

Der Schwerelotkern 1041-3 wurde ebenfalls im westlichen Guinea Becken
in einer Wassertiefe von 4033 m genommen. Das Sediment dieses Kerns
besteht aus Wechsellagen von olivgrauem Tonschlamm, grauem und weillem
Karbonatschlamm und Karbonatsand. Abbildung 4.22 zeigt die physikalischen
und sedimentologischen Parameter des Kerns. AuBer den Standardmessungen
P-Wellengeschwindigkeit, NaBdichte und Porositdt steht der Karbonatgehalt,
der Sandgehalt und eine Sauerstoffisotopen-Stratigraphie zur Verfiigung. Der
Karbonatgehalt variiert zwischen 46% und 93%. Die Maxima von NaBdichte,
Karbonat- und Sandgehalt liegen deutlich in den Interglazialstadien. Diese
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physikalischer und sedimentologischer Parameter.
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als Funktion der Porositit (208 Werte). b) Darstellung der
NafBdichte als Funktion des Karbonatgehalts (208 Werte).
¢) Darstellung der Sandfraktion als Funktion der NaBdichte (208
Werte).
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Parameter sind hier offensichtlich klimatisch gesteuert; die Karbonaterhaltung
(oder Karbonatproduktion) ist in den Interglazialstadien besser (oder hoher)
als in den Glazialstadien. Die NaBdichte wird durch die héhere Dichte der
mineralischen Festsubstanz des Karbonats und der Sandgehalt durch
vollstindige Foraminiferengehiuse beeinfluBt. Der Zusammenhang zwischen
der P-Wellengeschwindigkeit und der Porositidt analog zur Wood’schen
Gleichung (Wood, 1941) wird in Abbildung 4.23a erkennbar. Auch hier sind die
im Sediment gemessenen Geschwindigkeiten 30 bis 50 m/s hoher als in der
Wood’schen Gleichung. Abbildung 4.23b verdeutlicht den ausgeprigten,
offensichtlich  logarithmischen Zusammenhang von Nafldichte und
Karbonatgehalt. Die Abhdngigkeit der NaBdichte vom Sandgehalt ist weniger
deutlich ausgeprigt (Abb. 4.23c). Fiir diesen Kern wurde auf der Basis einer
Sauerstoffisotopen-Stratigraphie eine mittlere Sedimentationsrate von etwa
2 ¢cm/1000 Jahre berechnet (Meinecke, pers. Mitteilung).

Tabelle 6: Schwerelotkerne 1037-5, 1040-2 und 1041-3; Mittelwerte
(Standardabweichungen) der physikalischen und sedimentologischen
Parameter.

Kernnr. vp Nafdichte Porositdt CaCO; Sandgehalt
(m/s) (kg/m? 10°) (%) (%) (%)

1037-5 1501 (8) 1.30 (0.05) 83 (3) - ]
1040-1 1524 (11) 1.25 (0.09) 85 (5) ; ]
1041-3 1515 (15) 1.39 (0.08) 76(4)  83(6)  12(8)

4.1.6 Sedimentphysik und Sedimentologie, Mittelatlantischer Riicken - Brasil
Becken (Profil C, M 9-4)

Die im folgenden beschriebenen Schwerelotkerne wurden wihrend der
METEOR Expedition M 9-4 im dquatorialen Bereich des Mittelatlantischen
Riickens (MAR) genommen. Das E-W Profil, das Ostlich des MAR in einer
Wassertiefe von 3470 m beginnt, erstreckt sich nach Westen bis in das Brasil
Becken in eine Wassertiefe von 5160 m. Das Gebiet ist durch eine unruhige
Morphologie charakterisiert, die durch zahlreiche, senkrecht zum
Riickenbereich E-W streichende Transformstérungen hervorgerufen wird. Bei
den Sedimenten des MAR handelt es sich um pelagische karbonatische
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Sedimente, deren tonige Komponente mit steigender Wassertiefe zunimmt.
Bentonitlagen weisen auf Vulkanismus im Riickenbereich hin. Durch die steile
Topographie sind hiufig turbiditische Ablagerungen zu beobachten.

Der 1490 ¢cm lange Schwerelotkern 1116-2 wurde in einer Wassertiefe von
3472 m genommen. Das Sediment des Kerns setzt sich aus bioturbatem,
grauem bis olivgrauem Tonschlamm und grauem bis weilem Karbonatschlamm
zusammen. Teilweise sind feste, sandige Karbonatschlammlagen, griine
Bentonitlagen und geringméchtige blaBviolette Horizonte eingeschaltet. In
Kerntiefen von 25 bis 44 ¢cm, 272 bis 277 ¢cm, 590 bis 630 cm, 840 bis 857 cm und
1153 bis 1165cm liegen siltige bis grobsandige, turbiditische
Foraminiferenlagen vor. Diese geringméchtigen Turbiditlagen bedingen
erhohte P-Wellengeschwindigkeiten und Nafdichten sowie niedrigerer
Porosititen (Abb. 4.24). Erhohte Dichtewerte zwischen 137 und
1.45kg/m3 103 resultieren nach der Kernbeschreibung aus vorwiegend
karbonatischen Schichten, niedrigere Dichtewerte von 1.32 bis 1.37 kg/m3 103
aus vorwiegend tonigen Lagen. Die Geschwindigkeitswerte zeigen &hnliche
Trends, allerdings mit weniger ausgeprédgten Variationen zwischen 1480 und
1580 m/s.

Der 1530 cm lange Schwerelotkern 1117-2 wurde in einer Wassertiefe von
3984 m genommen. Das Sediment des Kerns setzt sich aus sandigem, grauem
bis olivgrauem Tonschlamm und weiem bis hellgrauem Karbonatschlamm
zusammen. Bioturbation wird {iber die gesamte Kernldnge beobachtet. In
Kerntiefen zwischen 515 und 585 ¢m, 683 und 710 cm, 1233 und 1335 cm und
1347 und 1410 c¢m sind sichtbar gradierte Turbidite aus weilem Karbonatsand,
-silt und -schlamm eingeschaltet. Abbildung 4.25 zeigt die MeBkurven der P-
Wellengeschwindigkeit, der NaB3dichte, der Porositét, des Karbonatgehalts und
die Stadiengrenzen einer Sauerstoffisotopen-Stratigraphie. In Kerntiefen
zwischen 152 und 250 cm konnten auf Grund fehlenden Kontakts des
Sediments mit der Rohrinnenwand keine Geschwindigkeitswerte bestimmt
werden. Die Messung des Karbonatgehalts wurde an einem Parallelkern 1117-1
durchgefiihrt. Die physikalischen und sedimentologischen Parameter lassen sich
gut mit lithologischen Grenzen korrelieren, wobei die vorwiegend tonigen
Sedimente niedrigere Dichten und Geschwindigkeiten aufweisen als die
karbonatischen Sedimente. Die karbonatischen Turbiditlagen zeigen nur
geringfiigig erhohte NaBdichten (erniedrigte Porositdten). Moglicherweise
fihrte die Offnung des Kerns zu Wasserverlusten in dem grobkoérnigen
Sediment, so daB hier zu niedrige Dichten gemessen wurden. Die
Karbonatgehaltskurve zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit der
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Abb. 4.24: Schwerelotkern 1116-2 vom Mittelatlantischen Riicken (Profil C,
M 9-4): Tiefenprofile physikalischer und sedimentologischer
Parameter.
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Abb. 4.25: Schwerelotkerns 1117-2 vom Mittelatlantischen Riicken (Profil C,

M 9-4):

Tiefenprofile physikalischer
Parameter. Interglazialstadien nach Sauerstoffisotopen Analysen
(Bickert, pers. Mitteilung).

und

sedimentologischer
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NafBldichte. Die Grenzen der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie fallen mit
Minima des Karbonatgehalts und der NaBdichte zusammen. Die
Sedimentationsrate betrdgt nach der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie 2 bis
3 ¢m/1000 Jahre (Bickert, pers Mitteilung).

Der 1220 cm lange Schwerelotkern 1118-3 wurde in einer Wassertiefe von
4671 m genommen. Das Sediment besteht vorwiegend aus bioturbatem
Tonschlamm in den Schichten von Karbonatschlamm und Karbonatsandlagen
zwischengelagert sind. In einer Kerntiefe von 1120 bis 1126 cm ist ein
karbonatischer Turbidit eingeschaltet. In diesem Kern wurden ab einer
Kerntiefe von 850 cm Verschleppungen des Sediments an der Rohrwandung
beobachtet. Die MeBkurven der physikalischen Parameter des Kerns sind in
Abbildung 4.26 dargestellt. Die P-Wellengeschwindigkeit zeigt relativ geringe
Variationen zwischen minimal 1475 und maximal 1545 m/s und zeigt keine
charakteristischen zyklischen Variationen oder markante
Geschwindigkeitsspriinge. Die Variationen der Nafdichte liegen zwischen
Werten von 1.16 und 147 kg/m3103, wobei die hoheren Werte
Kernabschnitten mit karbonatischer Sedimentation zugeordnet werden kénnen.
Die abrupten Dichtespriinge in groBeren Kerntiefen korrelieren mit
Karbonatsandlagen, die in der Kernbeschreibung dokumentiert sind.

Der Schwerelotkern 1119-1 ist 950 cm lang und wurde in einer
Wassertiefe von 5164 m genommen. Das Sediment des Kerns setzt sich aus
teilweise foraminiferenfithrendem, dunkelgrauem und olivgrauem Tonschlamm
zusammen, in den wenige hellgraue Karbonatschlammlagen eingeschaltet sind.
Die Variationen der P-Wellengeschwindigkeit (Abb. 4.27) lassen sich nicht mit
lithologischen Verdnderungen in der Kernbeschreibung korrelieren. Die
Porositédtskurve folgt mit ihren Minima (um 85%) und Maxima (um 92%)
niherungsweise dem Verlauf der Geschwindigkeitskurve. Die Anderungen der
NaBdichte mit der Kerntiefe sind annidhernd gegenlédufig. Der von Wood (1941)
postulierte Zusammenhang zwischen p-Wellengeschwindigkeit und Porositét
kann in diesen Sedimenten nicht nachgewiesen werden.
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M 9-4): Tiefenprofile physikalischer und sedimentologischer
Parameter.
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Abb. 4.27: Schwerelotkern 1119-1 aus dem Brasil Becken (Profil C, M 9-4):
Tiefenprofile physikalischer und sedimentologischer Parameter.
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Tabelle 7: Schwerelotkerne 1116-2, 1117-2, 1118-3 und 1119-1; Mittelwerte
(Standardabweichungen) physikalischer und sedimentologischer Parameter.

Kernnr. vp NaBldichte Porositdt CaCOjy Sand
(m/s) (kg/m?3 10%) (%) (%) (%)

11162 1523 (19) 1.40 (0.04) 75 (3) - -
11172 1523 (29) 1.38 (0.05) 77(2)  83(6) -
11183 1500 (11) 1.30 (0.07) 83 (5) - -
1119-1 1541 (16) 1.20 (0.03) 90 (2) - -

Abbildung 4.28 zeigt die laterale stratigraphische Korrelation der vier
Kerne 1116-2, 1117-2, 1118-3 und 1119-1, die auf dem E-W-Profil vom MAR in
das Brasil Becken genommen wurden. Grundlage hierfiir waren die
Variationen der NaBdichten. Die iibrigen Parameter wie P-
Wellengeschwindigkeit und Porositdt und die Lithologie nach den
Kernbeschreibungen wurden insbesondere fiir die Kerne 1116-2 und 1117-2 zur
Korrelation hinzugezogen. Bereiche mit vorwiegend karbonatischer oder
vorwiegend toniger Sedimentation und auch einige turbiditische Lagen, etwa in
630 cm Tiefe in Kern 1116-2 und 585 cm Tiefe in Kern 1117-2 werden als
zeitgleiche Ereignisse angesehen. Zur chronostratigraphischen Einordnung
wurden vorldufige biostratigraphische Ergebnisse einer an Bord durchgefiihrten
Analyse nach der Ericson & Wollin Zonierung (Oberhidnsli & Pflaumann,
1989) und die Sauerstoffisotopen-Stratigraphie des Kerns 1117-2 (Bickert, pers.
Mitteilung) verwendet. Auf der Basis der Faunenzonierung und der
ausgeprigten Karbonatzyklen erscheint eine zeitliche Einordnung und
Abschitzung der Sedimentationsraten fiir den Kern 1116-2 problemlos. In den
Kernen 1118-3 und 1119-1 sind keine Karbonatzyklen ausgeprigt. Die
Korrelation wird hier deshalb, besonders unter der Isotopenstadiengrenze 5/6,
unsicherer. Die vorldufige stratigraphische Einordnung des gesamten Profils
ergibt in allen vier Kernen etwa gleiche Sedimentationsraten von etwa 2 bis
3 ¢m/1000 Jahre bis zum Interglazialstadium 5.
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1118-3 und 1119-1 vom Mittelatlantischen Riicken in das Brasil
Becken (Profil C, M 9-4).
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4.2 Resiimee

Die an Schwerelotkernen der METEOR Expedition M 6-6 und M 9-4
bestimmten sedimentphysikalischen Parameter sind nach den verschiedenen
Sedimentationsgebieten in Tabelle 8 zusammengefaft.

Tabelle 8: Mittelwerte (Standardabweichungen) physikalischer und
sedimentologischer Parameter aller bearbeiteten Schwerelotkerne.

Afrikanischer
Kontinentalrand
Kernnr. vp NafBdichte Porositit  CaCO4 Sand
(m/s) (kg/m> 10%) (%) (%) (%)
1008-3 1501 (9) 1.22 (0.03) 86 (2) 3 (6) 1(1)
1016-3 1490 (9) 1.33 (0.04) 81(2) 7 (6) 1(2)
1017-2 1493 (26) 1.28 (0.08) 83 (5) - 4 (13)
1018-5 1518(40) 1.27 (0.16) 84 (10) - -
1023-5 1499 (10) 1.36 (0.05) 77 (3) 15 (3) 1(1)
1024-2 1508 (19) 1.32 (0.09) 79 (6) - -
1026-2 1526 (40) 1.35 (0.16) 77 (9) - -
Walfisch Riicken
1028-5 1511 (11) 1.52 (0.05) 69 (3) 86 (3) 30 (13)
1031-4 1586 (21) 1.63 (0.06) 63 (5) 91 (2) 43 (11)
1032-3 1542 (11) 1.60 (0.04) 63 (2) 90 (4) 31 (10)
1035-4 1532 (39) 1.52 (0.05) 67 (3) - -
1036-1 1505 (18) 1.50 (0.11) 70 (6) - -
Tiefseebecken und MAR
1037-5 1501 (8) 1.30 (0.05) 83 (3) - -
1040-1 1524 (11) 1.25 (0.09) 85 (5) - -
1041-3 1515 (15) 1.39 (0.08) 76 (4) 81 (8) 12 (8)
1116-2 1523 (19) 1.40 (0.04) 75 (3) - -
1117-2 1523 (29) 1.38 (0.05) 77 (2) 83 (6)
1118-3 1500 (11) 1.30 (0.07) 83 (5) - -

1119-1 1541 (16) 1.20 (0.03) 90 (2) - -
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Der in diesem Wertebereich nahezu linear erscheinende Zusammenhang
von Nafldichte und Porositdt 148t sich anhand der Mittelwerte aller
bearbeiteten Schwerelotkerne darstellen (Abb. 4.29a). Obwohl die Mittelwerte
der P-Wellengeschwindigkeiten und Porosititen der Dbearbeiteten
Schwerelotkerne das von Wood (1941) bearbeitete Wertespektrum nicht
vollstdndig abdecken, ist eine Beziehung dieser Parameter erkennbar
(Abb. 4.29b). Eine Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit bei abnehmender
Porositdt wird fiir die karbonatischen Sedimenten des Walfisch Riickens bei
Porositidten < 75% (vgl. Hamilton, 1970) hinreichend deutlich. Den Einfluf} der
mittleren Karbonatgehalte der Kerne auf die mittlere P-Wellengeschwindigkeit
zeigt Abbildung 4.29c. Es liegen bislang jedoch nur Datenpunkte mit sehr
niedrigen oder sehr hohen Karbonatgehalten vor, wihrend Gehalte zwischen
20 und 70% fehlen. Auch fiir die Abhédngigkeit der mittleren P-
Wellengeschwindigkeit vom mittleren Sandgehalt liegen wenige Datenwerte
vor, und es wird nur ein sehr schmales Wertespektrum erfa3t (Abb. 4.29d).
Danach nimmt die Geschwindigkeit mit steigendem Karbonat- und Sandgehalt
zZu.

Die Zusammenhidnge zwischen mittleren NaBdichten und mittleren
Karbonat- und Sandgehalten sind in Abbildung 4.29¢,f dargestellt. Die oberen
vier Datenpunkte in Abbildung 4.29¢ zeigen bei Karbonatgehalten von 80 bis
91% einen linearen Anstieg der NaBdichte von 1.39 auf 1.63 kg/m> 103. In
karbonatreichen Sedimenten des &stlichen dquatorialen Pazifiks konnte bereits
gezeigt werden, daf3 die NaBdichte nach einer empirischen Formel aus
Karbonatgehalt und mittlerer Korngréf3e abgeschitzt und zur Berechnung von
synthetischen Seismogrammen eingesetzt werden kann (Mayer, 1980). Dannach
gilt die Regressionsgleichnung:

Nafidichte = 1.1578 + 0.517 (Karbonatgehalt, %) - 0.01575 (mittlere
Korngréfle, mm).

Um den von Mayer (1980) gezeigten Zusammenhang auch fiir
Karbonatgehalte zwischen 80 und 40% zu bestétigen, sind weitere eigene
Messungen erforderlich (Abb. 4.29¢). Trotz der generellen Zunahme der
mittleren NaBdichten mit den mittleren Sandgehalten (Abb. 4.29f) werden
innerhalb der Kerne 1028-5, 1031-4 und 1032-3, bei steigenden Sandgehalten
abnehmende Dichten beobachtet. Da sich die Sandfraktion in diesen vier
Kernen offensichtlich aus kalkigen Foraminiferenschalen zusammensetzt,
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Abb. 4.29: a) Mittlere Porositidten als Funktion der mittleren NafBdichten aller
bearbeiteten Schwerelotkerne (19 Werte). b) Mittlere P-
Wellengeschwindigkeiten als Funktion der mittleren Porositdten
aller bearbeiteter Schwerelotkerne, eingekreist sind die
karbonatischen Kerne des Walfisch Riickens (19 Werte).
¢) Mittlere P-Wellengeschwindigkeiten als Funktion der mittleren
Karbonatgehalte (7 Werte). d) Mittlere P-Wellengeschwindigkeiten
als Funktion der mittleren Sandgehalte (8 Werte).
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scheint in diesem Fall der EinfluB der Karbonatgehalte auf die NaB3dichten
dominanter zu sein, als der Einflu der KorngréB8en. Umgekehrt nehmen die
mittleren Porositdten mit steigenden mittleren Karbonat- und Sandgehalten ab
(Abb. 4.29g,h).

Insgesamt lassen sich die Sedimente des westafrikanischen
Kontinentalrandes, des Walfisch Riickens, der Tiefseebecken und des MAR
nach ihrem  Ablagerungsmilieu und ihren  physikalischen  und
sedimentologischen Parametern in fiinf Typen klassifizieren:

- Terrigener Tonschlamm weist mittlere P-Wellengeschwindigkeiten von
1502 m/s, mittlere NaBdichten von 1.3 kg/m3 103 und mittlere Porosititen von
81% auf (Schwerelotkerne 1008-3, 1016-3, 1017-2, 1018-5, 1023-5, 1024-2, 1026-
2). Die Karbonatgehalte dieser Kerne sind geringer als 15%. Die Homogenitét
der Sedimente und ihrer sedimentphysikalischen Parameter wird lediglich in
einzelnen Lagen turbiditischer Einschaltungen unterbrochen. Die hohen
Porositdten sind auf die hohen Tongehalte und die starke
Wasserbindungsféhigkeit sowie die lockere, zufdllige Lagerung der
Tonminerale (s. Abb. 4.2) zuriickzufiihren. Generell nimmt die P-
Wellengeschwindigkeit mit zunehmendem Tongehalt ab (Hamilton, 1970). In
den terrigenen Tonschldmmen ist sie niedriger als die Schallgeschwindigkeit in
Meerwasser, die unter Laborbedingungen (Temperatur 23°C, Salinitét 34.6°/
Druck 1 Atm) 1530 m/s betrdgt. Diese Beobachtung wird in der Literatur
bestitigt (Schreiber, 1968; Hamilton, 1970; Schon, 1970). In diesen homogenen,
hochpordsen Sedimenten sind keine klaren Abhéngigkeiten der physikalischen
und sedimentologischen Parameter voneinander nachweisbar. Laterale
Korrelationen zwischen den Kernstationen der Profile B und C sind wegen
fehlender charakteristischer Variationen dieser Parameter sowie sehr
unterschiedlicher Sedimentationsraten nicht moglich.

- Pelagischer Karbonatschlamm / Tonschlamm  weist mittlere P-
Wellengeschwindigkeiten von 1521 m/s, mittlere NaBdichten von
1.41 kg/m?> 103 und mittlere Porosititen von 75% auf (Schwerelotkerne 1028-5,
1032-3, 1035-4, 1036-1, 1040-1, 1041-3, 1116-2, 1117-2). Die P-
Wellengeschwindigkeiten und NaBdichten (Porositdten) in diesen Kernen sind
etwas hoher (niedriger) als in den terrigenen Sedimenten des
Kontinentalhanges, was offensichtlich auf die hoheren Karbonatgehalte
zurlickzufiihren ist. Sie variieren in den Kernen 1028-5, 1031-4, 1032-3, 1041-3
und 1117-2 zwischen 45 und 100%. Fiir die iibrigen Kerne lassen sich die
Karbonatgehalte nur aus den Kernbeschreibungen abschitzen.



118

- Karbonatsilt - Karbonatsand weist mittlere P-Wellengeschwindigkeiten von
1586 m/s auf. Die NaBdichten betragen etwa 1.63 kg/m3103 und die
Porositidten durchschnittlich 63% (Kern 1031-4). Die physikalischen Parameter
der karbonatischen Turbidite, die in die Kerne 1116-2 und 1117-2 am MAR
eingeschaltet sind, zeigen mit Geschwindigkeiten von 1585 m/s, NaBdichten
von 1.51 kg/m3 103 und Porosititen von 70% #hnliche Werte. Im Vergleich mit
vorwiegend silikatischem Sand, etwa in terrigenen Turbiditen, sind die
Geschwindigkeiten und die NafB3dichten in Foraminiferensand geringer. Dieses
Phédnomen hingt mit der Packung der Karbonatkérner zusammen: wihrend die
kugeligen Gehéduse der Foraminiferen KorngréBen > 63 um besitzen und
durch ihre Intraporositidt die NaBdichten herabsetzen, ermdglichen die
plattigen  Coccolithengehduse und zerbrochenen und/oder geldsten
Foraminiferenschalen eine dichtere Packung der Koérner und fithren somit zur
Erhohung der Naf3dichten.

- Rotbrauner Tiefseeton liegt als reiner Sedimenttyp nur in einem der
untersuchten Kerne vor (1037-5). Die physikalischen Parameter entsprechen
hier, mit Geschwindigkeiten von 1501 m/s, Nadichten von 1.3 kg/m?3 103 und
Porositidten von 83%, denen terrigenen Tonschlammes. Auch die Mewerte des
Kerns 1118-3 fallen in diesen Wertebereich. Die physikalischen Parameter des
Kerns 1119-1, der allerdings vorwiegend aus foraminiferenfiihrendem
Tonschlamm besteht, zeigen steigende P-Wellengeschwindigkeiten bei
zunehmenden Porositdten und abnehmenden NaBdichten. In diesem Kern ist
im Vergleich die mittlere Geschwindigkeit mit 1541 m/s hoch und die
NaBdichte mit Werten um 1.2 kg/m3 10® niedrig. Die durch Foraminiferen
gebildeten Siltkérner besitzen moglicherweise keinen ausgeprigten Korn zu
Korn Kontakt, so da8 die Tonminerale ein lockeres Gefiige aufbauen und eine
hohe Porositit (niedrige Dichte) entsteht (s. Abb. 4.2).

- Terrigene, turbiditische Ablagerungen weisen P-Wellengeschwindigkeiten
zwischen 1650 und 1800 m/s, NaBdichten von 1.65 bis 1.9 kg/m3 103 und
Porositidten zwischen 53 und 60% auf (in den Kernen 1017-2, 1018-5, 1026-2).
Nach den Smear Slide Analysen setzen sich die turbiditischen Lagen
vorwiegend aus Quarzsand zusammen. Die hohen P-Wellengeschwindigkeiten
werden durch gute Kornkontakte der Quarze hervorgerufen. Porenrdume
zwischen den groBen Kérnern werden offensichtlich von kleineren Kornern
ausgefiillt, so daB niedrige Porositdten und hohe Naf3dichten resultieren.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der mittleren P-Wellengeschwindigkeit,
Nafldichte und Porositét der fiinf Sedimenttypen.

Sedimenttyp p Nafidichte Porositit
(m/s) (kg/m? 10°) (%)

terrigener
Tonschlamm 1502 1.3 81
pelagischer
Karbonat- bzw.
Tonschlamm 1521 1.41 75
Karbonatsand 1586 1.63 63
Tiefseeton 1501 1.3 &3
terrigene 1650-1800 1.65-1.9 53-60

Turbidite
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5. Synthetische und digitale Seismogramme

5.1 Berechnung synthetischer Seismogramme

Um an Schwerelotkernen durchgefiihrte sedimentphysikalische Messungen mit
den akustischen Aufzeichnungen des PARASOUND Systems vergleichen zu
kénnen, wurden synthetische Seismogramme als Modellantwort der beprobten
Sedimente berechnet. Fiir die Berechnung der synthetischen Seismogramme
wird die Zustands-Raum Methode nach Mendel et al. (1979) verwendet.

Die Messung der P-Wellengeschwindigkeit erfolgt in der Regel in einem
Abstand von 3 cm. Die Bestimmung der Naf3dichte wird in Abstinden von S cm
durchgefiihrt. Vor der Berechnung der akustischen Impedanz, dem Produkt aus
Geschwindigkeit und Dichte, werden die Werte der P-Wellengeschwindigkeit
deshalb auf die Tiefen der NaBdichteproben interpoliert. Abbildung 5.1 zeigt
am Beispiel des Schwerelotkerns 1016-3, dal in marinen Sedimenten die
NaBdichte einen weit groBeren Einflu auf die akustische Impedanz besitzt als
die = P-Wellengeschwindigkeit  (vgl. auch  Mayer, 1979b). Der
Korrelationskoeffizient zwischen Dichte und Impedanz betrigt in diesem Fall
0.99, zwischen Geschwindigkeit und Impedanz jedoch nur 0.55. Die Variationen
der Dichte betragen in unverfestigten Tiefseesedimenten etwa 20%, die der
Geschwindigkeiten dagegen nur etwa 3%. Es ist deshalb zweckmifBig den
Aufbau eines akustischen Schichtmodells an die Folge der NafBdichteproben
anzupassen. Bei der Berechnung der synthetischen Seismogramme wird die
Kerntiefe zundchst mit Hilfe der P-Wellengeschwindigkeit des Schichtmodells
in Zweiwegelaufzeiten umgerechnet. Aus den Impedanzidnderungen werden
dann die Reflexionskoeffizienten fiir jede Schichtgrenze berechnet. Der
Reflexionskoeffizient R jeder Schichtgrenze, das Amplitudenverhiltnis der
reflektierten Welle zur einfallenden Welle, ergibt sich aus den Impedanzen I;
und I, aufeinanderfolgender Schichten:

R = (12-»11) / (12 + Il)
Der Transmissionskoeffizient einer Schicht ist definiert als:
T=211/Il+12.

Aus der zeitlichen Abfolge der Reflexionskoeffizienten wird die
Impulsantwortfunktion berechnet. Thre Berechnung nach der Zustands-Raum
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Abb. 5.1: Schwerelotkern 1016-3 vor Angola (Profil B, M 6-6): a) Korrelation
der NafBdichte (r = 0.99) und der P-Wellengeschwindigkeit mit der
akustischen Impedanz (r = 0.55), jeweils 321 Werte.
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Methode setzt ein kontinuierlich horizontal geschichtetes, nicht absorbierendes
Medium sowie eine senkrecht einfallende Wellenfront voraus (Mendel et al.,
1979). Zur Vermeidung von Zeit-Rundungsfehlern muf die Abtastrate an die
mittleren Geschwindigkeitsverhéltnisse im Sediment angepaft werden. Die
Impulsantwortfunktion wurde hier mit einer Abtastrate von 5.3 us bis 5.5 us
bestimmt, entsprechend 6 Stiitzstellen in jeder 5 cm méchtigen Schicht. Bei der
Berechnung der Impulsantwortfunktion wird sowohl der nach oben laufende,
reflektierte Anteil, als auch der nach unten laufende, transmittierte Anteil des
Signals unter Beriicksichtigung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
an jeder Stiitzstelle betrachtet. Auch multiple Reflexionen bis zur dritten
Ordnung werden bei der Berechnung beriicksichtigt. Aus der Faltung der
Impulsantwortfunktion mit einem Modellsignal ergibt sich das synthetische
Seismogramm. Als Modellsignal wurde eine Sinusfunktion verwendet, wie sie
nach Herstellerangaben von der PARASOUND Anlage abgestrahlt wird. Fiir
die Berechnung der synthetischen Seismogramme wurden Frequenz und
Pulsldnge des Quellsignals entsprechend den Einstellungen der PARASOUND
Anlage variiert. Um einen Vergleich der synthetischen Seismogramme mit den
analogen Aufzeichnungen durchfiihren zu kénnen, wird aus den synthetischen
Seismogrammen zusitzlich eine Einhiillende berechnet.

Da die P-Wellengeschwindigkeit temperatur- und druckabhingig ist, wird
sie vor der Berechnung der synthetischen Seismogramme auf in situ
Bedingungen am Meeresboden korrigiert. Nach Hamilton (1970) gilt fiir die
oberen Meter der Sedimentséule:

Vp(Sed,Lab) / Vp(Wasser,Lab) = insitu Vp(Sed) / in situ Vp(Wasse:r)

mit:

Vp(Sed,Lab) = Labor p-Wellengeschwindigkeit im Sediment
Vp(Wasser,Lab) = Labor P-Wellengeschwindigkeit im Meerwasser
in situ Vp(Sed) = in situ P-Wellengeschwindigkeit im Sediment

in situ Vp(Wasser) = in situ P-Wellengeschwindigkeit im Meerwasser

Die Schallgeschwindigkeit im Wasser des é&dquatorialen Siidatlantiks
nimmt auf Grund sinkender Wassertemperaturen von 1530 m/s an der
Oberfldche auf 1475 m/s in etwa 750 m Wassertiefe ab. Unterhalb dieser
Wassertiefe bewirkt der EinfluB des hydrostatischen Drucks zunehmende
Schallgeschwindigkeiten (Dietrich et al., 1975). Dagegen ist der Einflufl des
hydrostatischen Druckes auf die NaBdichtewerte so gering, daB fiir diesen
Parameter auf eine Tiefenkorrektur verzichtet werden kann (Hamilton, 1970).
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In allen folgenden graphischen Darstellungen sind die P-
Wellengeschwindigkeit, NafBdichte, Impedanz, Reflexionskoeffizienten und
synthetischen Seismogramme auf ihre jeweiligen Maximalwerte normiert. Die
Skalenwerte der synthetischen Seismogramme geben dabei die Amplituden der
Reflexionen im Verhiltnis zur Amplitude des einfallenden Modellsignals an.
Der grofte Impedanzkontrast und somit der stérkste Reflektor im
synthetischen Seismogramm befindet sich in der Regel an der Grenzschicht
Wasser/Sediment, die bei der Berechnung der synthetischen Seismogramme
beriicksichtigt wird. Die P-Wellengeschwindigkeit fiir die Wasserschicht
entspricht der in situ Wasserschallgeschwindigkeit (nach Dietrich et al., 1975)
der jeweiligen Kernlokation. Als Dichtewert des Meerwassers wird 1 kg/ m? 103
angenommen.

Fiir einen Ausschnitt des Schwerelotkerns 1118-3 wurde iberpriift, in
welchem  Umfang die  Abtastrate bei der  Berechnung  der
Impulsantwortfunktion aufgrund von Rundungsfehlern einen EinfluB auf den
Signalverlauf besitzt. Dazu wurde die Abtastrate bei einer Frequenz des
Quellsignals von 4 kHz von 10.5 us (= 3 Stiitzstellen/Schicht) iiber 5.5 us (= 6
Stiitzstellen/Schicht) und 2.3 us (= 14 Stiitzstellen/Schicht) auf 1.6 us (= 20
Stiitzstellen/Schicht) verringert. Es zeigt sich (Abb. 5.2), da3 die benutzte
Abtastrate von 5.5 us eine ausreichende Auflosung sicherstellt. Der erhdhte
Rechenaufwand bei geringeren Abtastraten von 2.3 und 1.3 us erscheint wegen
der kaum sichtbaren und somit irrelevanten Veridnderungen im Seismogramm
nicht gerechtfertigt.

5.2 Digitale Seismogramme

Fiir die Stationen 1116, 1117, 1118 und 1119 der METEOR Expedition M 9-4
am MAR und im Brasil Becken wurden zusdtzlich zu den analogen
Aufzeichnungen auch digitale PARASOUND Daten registriert. Die Station
1028 (M 6-6) auf dem ostlichen Walfisch Riicken wurde wihrend der
METEOR Expedition M 12-1 im Frithjahr 1990 erneut beprobt, und es stehen
digitale PARASOUND Daten inn der Stationsumgebung zur Verfiigung.

Die Digitalisierung der phasentreuen PARASOUND Seismogramme
erfolgt mit einer Abtastfrequenz von 40 kHz iiber einen Tiefenbereich von
100 m, wobei der Beginn der Digitalisierung durch den am Echoscope
eingestellten Fensterbereich festgelegt ist. Etwa alle 13s wird ein
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Abb. 5.2: Ausschnitt von Schwerelotkern 1118-3 (Profil C, M 9-4): Beispiel von synthetischen
Seismogrammen, die bei einer Frequenz von 4 kHz mit unterschiedlichen Abtastraten
berechnet wurden. (a) Abtastrate = 10.5 us, 3 Stiitzstellen/Schicht. (b) Abtastrate = 5.5 us,

6 Stiitzstellen/Schicht. (c) Abtastrate = 2.3 us, 14 Stiitzstellen/Schicht. (d) Abtastrate =
1.6 us, 20 Stiitzstellen/Schicht.
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Seismogramm vollstidndig digitalisiert und abgespeichert. Die Amplituden der
digitalen Seismogramme sind auf ihre Maximalamplitude normiert. Die auf
verschiedenen Stationen durchgefiithrten Frequenztests haben eine Reihe von
Storfrequenzen identifiziert, die zusammen mit ihren Oberschwingungen
deutlich im Frequenzspektrum erkennbar sind und von der eingestellten
Sendefrequenz abhingen (Tabelle 10). Diese Storfrequenzen konnen
weitestgehend durch Bandpassfilter eliminiert werden.

Tabelle 10: PARASOUND Frequenzen mit Storfrequenzen und gewéhlten
Bandpassfiltergrenzen.

Frequenz Storfrequenz Bandpassfilter-
(kHz) (kHz) grenzen
(kHz)
2.5 4.48 3.5-4
3.0 3.89 0-1,3.3-3.9
35 3.48 1-2, 3.8-4.5
4.0 2.85 3-35,5-55
4.5 247 3-3.5,5.5-6
5.0 1.89 3-4,7-8
5.5 1.20 3-4,7-8

5.3 Auflésung diinner Schichten und Entstehung von Interferenzen

Lithologische und physikalische Schichtgrenzen stellen nur einen der Faktoren
dar, die EinfluB auf die Reflexionsantwort einer seismischen Welle besitzen.
Da sich viele Reflexionen aus Interferenzen zusammensetzen, besteht in der
Regel keine 1:1 Beziehung zwischen einer Folge seismischer Reflexionen und
dem strukturellen Aufbau der durchschallten Formation. Dennoch hat, unter
Vernachlédssigung von Storsignalen, jede Verdnderung der Wellenform eines
seismischen Signals eine geologische Bedeutung (Sheriff, 1977). Gesicherte
stratigraphische Aussagen aus seismischen Sektionen kénnen im allgemeinen
nur dann getroffen werden, wenn im Untersuchungsgebiet eine Bohrung zur
Verfiigung steht. Die Amplitude eines seismischen Signals wird nach
O’Doherty & Anstey (1971) durch sphédrische Divergenz, Absorption,
Transmissionsverluste, Reflexionskoeffizienten der Schichtgrenzen und Effekte
multipler Reflexionen beeinflufit.

Die Auflosung einer seismischen Welle bezeichnet den minimalen
Abstand zweier Reflektoren, der sie noch als zwei getrennte Ereignisse im
Seismogramm erkennen 148t. Sie ist von der Schichtméchtigkeit, der



126

Wellenldnge und der Frequenz abhingig. Die Wellenldnge X ist mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Mediums p und der Frequenz f verkniipt
durch:

A=V P = A /f
P = Periode der Schwingung.

Entsprechend den hier vorliegenden MeBpunktabstinde wurde fiir die
Schichtgrenzen ein Minimalabstand von § cm definiert. In Tabelle 11 sind die
Wellenldngen der sieben verfiigbaren PARASOUND Frequenzen und ihr
Verhiltnis zur  Schichtmichtigkeit bei einer angenommenen  P-
Wellengeschwindigkeit von 1500 m/s aufgelistet.

Tabelle 11: Wellenldngen der sieben verfiigbaren PARASOUND Frequenzen
und ihr Verhéltnis zur Schichtmichtigkeit von Scm bei einer P-

Wellengeschwindigkeit von 1500 m/s.

Frequenz Wellenldnge Schichtmichtigkeit/

(kHz) (cm) Wellenlidngen
2.5 60 1/12
3.0 50 1/10
3.5 43 1/9
4.0 38 1/8
4.5 33 1/7
5.0 30 1/6
55 27 1/5

Fiir die Registrierungen mit dem PARASOUND Echolot wurden in der
Regel groflere Pulsldngen von 2 bis 4 Sinusschwingungen gewéhlt. Da sich die
Signalenergie proportional zur Summe der Amplitudenquadrate verhélt,
bewirken die grofleren Pulslingen einerseits eine groBere FEindringung,
andererseits wird die Energie jedoch iiber einen groéBeren Tiefenbereich
verteilt, so daB es optisch zum Verschmieren der Reflexionseinsidtze kommt.

Durch die Reflexion der seismischen Welle an aufeinanderfolgenden
Schichtgrenzen kommt es zur Uberlagerung und Interferenz der reflektierten
Wellen. Interferenzphdnomene wie Ausléschung oder Verstiarkung treten auf,
sobald die Méchtigkeit einer Schicht geringer ist als die Wellenldnge A . Ist die
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Schichtméchtigkeit groBer als A, kdnnen Ober- und Unterkante der Schicht als
getrennte Reflexionen aufgeldst werden. Bei abnehmender Schichtméchtigkeit
kommt es in zunehmendem MaBe zur Uberlagerung der Reflexionen von der
Ober- und Unterkante der Schicht. Entspricht die Schichtméchtigkeit 1/8 der
Wellenldnge, so ist nach Widess (1973) die Detektionsgrenze von diinnen
Schichten erreicht. Die resultierende Reflexion ist dann nur noch eine
Kombination der beiden reflektierten Wellen. Danach sind die PARASOUND
Frequenzen von 4 bis 5.5 kHz in der Lage eine 5 cm méchtige Schicht als
Reflexion zu erkennen (Tabelle 11).

Die Amplituden der Reflexionen an diinnen Schichten sind nach Widess
(1973) umgekehrt proportional zur Wellenldnge und proportional zur
Schichtmichtigkeit. Das resultierende Interferenzbild ist abhingig von der
Phasendifferenz der reflektierten Wellen. Ist sie gleich Null, resultiert eine
maximale Amplitude durch konstruktive Interferenz. Entspricht die
Phasendifferenz der halben Wellenldnge, so wird die Welle durch destruktive
Interferenz vollsténdig ausgel6scht.

Mayer (1979a; 1980) und Tyce et al. (1980) untersuchten
Tiefseekarbonate mit sehr geringen Reflexionskoeffizienten zwischen 103 und
107, Sie berechneten synthetische Seismogramme fiir Schwerelotkerne mit
verschiedenen Frequenzen (2, 4 und 6kHz), die mit registrierten
Amplitudenvariationen eines 4 kHz Echolot-Schleppsystems verglichen
wurden. Ihre Ergebnisse zeigen, dafl Reflexionen in Tiefseekarbonaten
iberwiegend nicht durch einzelne identifizierbare geologische Horizonte
erzeugt werden, sondern durch Interferenzen von vielen, an dicht
aufeinanderfolgenden Grenzflichen reflektierten Signalen entstehen.

5.4 Vergleich synthetischer Seismogramme mit digitalen PARASOUND
Registrierungen und analogen PARASOUND Echogrammen

Nachdem in Kapitel 4 die fiir die akustischen Sedimenteigenschaften
relevanten Parameter, NaBdichte und P-Wellengeschwindigkeit untersucht
wurden, soll im folgenden ihr Einflu} auf das Erscheinungsbild synthetischer
und digitaler Seismogramme im Detail analysiert werden. Der Vergleich
synthetischer Seismogramme mit analogen PARASOUND Echogrammen und
digitalen PARASOUND Registrierungen von den Kernstationen soll zeigen, ob
und wie sich die variierenden Sedimenteigenschaften in diesen akustischen
Schiffsmessungen abbilden. Die synthetischen Seismogramme wurden mit
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denjenigen Frequenzen und Pulslingen berechnet, die auch bei der
Aufzeichnung der PARASOUND Echogramme und digitalen PARASOUND
Registrierungen gewdhlt wurden. Die Tiefenskalierung der analogen
PARASOUND  Aufzeichnungen  basiert  auf  einer  konstanten
Schallgeschwindigkeit von 1500 m/s (s. Kapitel 2.1). Der Tiefenmalstab
groferer analoger PARASOUND Aufzeichnungen wird deshalb in Metern
angegeben. Die synthetischen und digitalen Seismogramme sind jedoch in
Zweiwegelaufzeiten dargestellt, wobei gemessene und in situ  P-
Wellengeschwindigkeiten zugrunde liegen. Die Diskrepanzen, die durch
Tiefen- und Laufzeitdarstellungen beim Vergleich synthetischer Seismogramme
mit stark vergroBerten, analogen PARASOUND Echogrammen entstehen,
liegen bei einer mittleren Geschwindigkeit von 1530 m/s unter 2%.

5.4.1 Kongomiindung (Profil A, M 6-6)

Abbildung 5.3 zeigt die P-Wellengeschwindigkeit, die NaB3dichte, die akustische
Impedanz, die Reflexionskoeffizienten und das synthetische Seismogramm mit
seiner Einhiillenden fiir den vor der Kongomiindung genommenen
Scherelotkern 1008-3 (Abb. 1.1) im Vergleich mit dem PARASOUND
Echogramm. Im folgenden wird diese Form der Darstellung fiir alle iibrigen
bearbeiteten Schwerelotkerne beibehalten. Zusétzlich sind in Abbildung 5.3 die
Grenzen von Interglazialstadien (Schneider, pers. Mitteilung) gekennzeichnet.
Die geringen Variationen der P-Wellengeschwindigkeit, der Naf3dichte und der
Impedanz kommen in niedrigen Reflexionskoeffizienten um 0.02 zum
Ausdruck. Durch die auf der Station eingestellte Pulsldnge von 7 Schwingungen
wird die Identifizierung getrennter Reflektoren deutlich erschwert. Das
Echogramm zeigt diskontinuierliche, diffuse Reflexionen. Da die Schwirzung
der Papieraufzeichnung, wie in Kapitel 2.1 erldutert, von der Wahl eines
variablen, analogen Amplitudenschwellenwertes abhéngig ist, werden hier auf
Grund der niedrigen Einstellung auch schwache Reflexionen abgebildet. Zur
Iustration der zeitlichen Variabilitdt zeigt Abbildung 5.4 einen groferen
Ausschnitt der analogen PARASOUND Aufzeichnungen von der Kernstation.

5.4.2 Angolanischer Kontinentalrand (Profil B, M 6-6)

Die drei Schwerelotkerne 1016-3, 1017-2 und 1018-5 des Profils B vom
angolanischen Kontinentalfu bestehen fast ausschlieBlich aus homogenem,
terrigenem Tonschlamm. Fiir Kern 1016-3 verdeutlicht ein Vergleich von
Dichte und akustischer Impedanz erneut den bereits in Abbildung 5.1
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dargestellten dominierenden EinfluB der Dichte auf das synthetische
Seismogramm. Die geringen Variationen der akustischen Impedanz
beschrinken die Reflexionskoeffizienten im Sediment auf Werte um 0.01. Die
Maximalamplitude im synthetischen Seismogramm wird durch die Grenzschicht
Wasser/Sediment mit einem Reflexionskoeffizienten um 0.1 erzeugt. Mit
Ausnahme einer stirkeren Reflexion bei 12 ms Zweiwegelaufzeit, die durch die
erhohte Dichte einer sandigen Lage verursacht wird, sind iiber die gesamte
Kerntiefe nur diskontinuierliche und undeutliche Reflexionen mit geringen
Amplituden zu beobachten (Rostek et al., 1991). Reflexionen zwischen 2 und
4 ms resultieren aus drei geringfiigigen Erhéhungen der akustischen Impedanz.
Eine allméhliche Zunahme der Impedanzwerte, wie sie zwischen 4 und 5 ms
oder zwischen 10.5 und 11.5 ms erkennbar ist, erzeugt dagegen keine groflen
Amplituden, da die Impedanzkontraste zwischen den einzelnen Schichten des
Modells zu gering sind. Das PARASOUND Echogramm an der Kernstation
weist ebenfalls ein undeutliches Reflexionsmuster auf. In diesem Fall ist der
gewihlte Schwellenwert relativ niedrig, so daB er auch bei schwachen
Amplituden iiberschritten wird. Abbildung 5.6 zeigt einen gréBeren Ausschnitt
der PARASOUND Aufzeichnungen auf der Kernstation, auf der bis in eine
Sedimenttiefe von etwa 25 m Reflexionshorizonte erkennbar sind. Die
Variationen in der Papierschwirzung fiir die einzelnen Reflexionen deuten auf
eine variable Energieverteilung relativ zum Schwellenwert.

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse vom Kern 1017-2 (Rostek et al., 1991).
Der bei 3ms Laufzeit eingeschaltete Turbidithorizont erzeugt hohe
Reflexionskoeffizienten um 0.2 und damit im synthetischen Seismogramm die
stidrkste Amplitude. Auch im PARASOUND Echogramm erzeugt diese Schicht
ein starkes und kohérentes Reflexionsband. Die Amplitude ist dreimal hoher
als an der Grenzschicht Wasser/Sediment. Der Vergleich des Echogramms mit
dem synthetischen Seismogramm zeigt, daB der analoge Schwellenwert hier
noch niedriger ist als auf der Kernstation 1016-3 und auch sehr schwache
Reflexionen  abgebildet werden. Diese sind als unterbrochene
Reflexionshorizonte im Echogramm zu erkennen (etwa bei 5.5, 9.5 und
11.5 ms). Abbildung 5.8 gibt einen Uberblick iiber PARASOUND
Aufzeichnungen an der Kernstation. Das Reflexionsmuster zeigt besonders in
18 bis 25 m Tiefe sehr feingeschichtete, kontinuierliche Reflexionshorizonte.
Bei den deutlichen Reflexionen in 14, 24 und 27 m Sedimenttiefe diirfte es sich
um weitere turbiditische Einschaltungen handeln, da das Reflexionsmuster dem
Abschnitt in 210 cm Tiefe (3 ms Laufzeit) in Abbildung 5.7 stark dhnelt.
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Der dritte Kern des Profils B, Schwerelotkern 1018-5, weist zwei 20 bis
25cem (= 05ms Laufzeit) méchtige Turbiditlagen bei 1.5 und 8.5 ms
Zweiwegelaufzeit auf, die deutlich erh6hte Werte der P-Wellengeschwindigkeit
und NaBdichte zeigen (Rostek et al.,, 1991). Eine Erosionfliche bei 4 ms und
eine Sandlage bei 5 ms erzeugen erhéhte Dichte- und Impedanzwerte, sind
jedoch im Geschwindigkeits-Tiefenprofil nicht erkennbar (Abb. 5.9). Diese vier
markanten Strukturelemente lassen sich eindeutig mit Reflexionen im
synthetischen Seismogramm und im PARASOUND Echogramm korrelieren.
Die Turbiditlagen erzeugen eine zweifach stdrkere Reflexionsamplitude als die
Grenzfliche Wasser/Sediment. Die durch die Sandlage bei 5 ms Laufzeit
erzeugte Reflexion entspricht in ihrer Amplitude etwa der Stirke der
Meeresbodenreflexion. Die Erosionsfliche bei 4 ms erzeugt im synthetischen
Seismogramm eine vergleichsweise schwache Reflexion. Im PARASOUND
Echogramm erscheint sie dagegen als diskontinuierlicher Reflexionshorizont.
Weitere, geringe Anderungen der Impedanz zwischen 6.5 und 7.5 ms Laufzeit
ergeben im synthetischen Seismogramm nur schwache Reflexionen, wéhrend
sie  im PARASOUND Echogramm als kriftiges, kontinuierliches
Reflexionsband zu erkennen sind. Die Reflexionen im synthetischen
Seismogramm unterhalb von 9.5ms resultieren allein aus multiplen
Reflexionen. Diese Multiplen werden durch die starken Impedanzkontraste
zwischen dem Tonschlamm und den turbiditischen Einschaltungen verursacht.
Die Multiple bei 11ms Laufzeit wird durch Reflexion innerhalb des
Turbidithorizontes bei 8.5 ms erzeugt. Die multiple Reflexion bei 12.5 ms
entsteht zwischen der Sandlage bei 5 ms und dem Turbidit bei 8.5 ms Laufzeit.
Selbst in diesem extremen Beispiel wird nur ein sehr geringer Teil der priméiren
Signalenergie mehrfach zwischen zwei Schichtflichen reflektiert. Da
Impedanzkontraste dieser Grolenordnung nur selten in Tiefseesedimenten zu
beobachten sind, kann der EinfluB multipler Reflexionen auf die
Echolotregistrierungen aus dem Siidatlantik in der Regel als vernachléssigbar
klein angesehen werden. Abbildung 5.10 zeigt einen gréBeren Ausschnitt der
PARASOUND Aufzeichnung von der Kernentnahmestelle. Die Amplituden
vieler Reflexionen variieren zeitlich. Die beiden turbiditischen Lagen bilden
sich jedoch als deutliche, kriftige Reflektoren in 1.3 und 6.5 m Tiefe
(entsprechend 1.5 und 8.5 ms Laufzeit in Abbildung 5.9) ab.

5.4.3 Namibischer Kontinentalrand (Profil C, M 6-6)

Die im Auftriebsgebiet vor Namibia genommenen Schwerelotkerne 1023-5,
1024-2 und 1026-2 setzen sich vorwiegend aus terrigenem Tonschlamm
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zusammen. In die Kerne 1024-2 und 1026-2 sind sandige und turbiditische
Lagen eingeschaltet.

Messungen der P-Wellengeschwindigkeit in Schwerelotkern 1023-5 waren
wegen fehlender Ankopplung des Sediments an die Kernrohrwandung nur bis
in eine Tiefe von 630 cm (8.3 ms Laufzeit) moglich. Da der Einfluf der
Geschwindigkeit auf die Impedanz und das synthetische Seismogramm im
Vergleich zur NafB3dichte gering ist, wurde die mittlere P-Wellengeschwindigkeit
des Kerns bis zum Kernende extrapoliert (Abb. 5.11). Die wenig ausgepragten
Variationen der physikalischen Parameter erzeugen nur sehr geringe
Impedanzkontraste und im Vergleich zur Grenzfliche Wasser/Sediment nur
schwache Reflexionen im synthetischen Seismogramm. Die stérkste Reflexion
im unteren Teil der Sedimentsdule entsteht bei 8.3 ms Laufzeit durch einen
kleinen aber abrupten Anstieg der NaBdichte. Aus der Neigung der
Reflexionshorizonte im PARASOUND Echogramm wird deutlich, daB das
Schiff wihrend der Registrierungen hangaufwérts verdriftete. Das Echogramm
zeigt undeutliche, diskontinuierliche Reflexionsmuster mit nur drei breiteren
Reflexionsbdndern an der Meeresbodenoberfliche, in 5.5 und 9 ms Tiefe.
Abbildung 5.12 zeigt einen groBeren Bildausschnitt der PARASOUND
Aufzeichnungen an der Kernstation. Bei einer Signaleindringung bis in 35 m
Tiefe und teilweise undeutlichen, teilweise aber auch feinstrukturierten
Reflexionsmustern zeigt sich abschnittsweise ein stdrker reflektierender
Bereich in einer Tiefe von 6.3 bis 9.5 m. Dieser Bereich entspricht einem
Kernabschnitt mit erh6htem Karbonatgehalt (s. Kapitel 4.1.3, Abb. 4.8), aus
dem zunehmende Dichtewerte, Impedanzkontraste und
Reflexionskoeffizienten resultieren. Nach geochemischen Untersuchungen
handelt es sich hierbei moglicherweise um authigenes Karbonat (Dahmke et
al., 1988; Manley, 1989).

Die Ergebnisse fiir den Schwerelotkern 1024-2 sind in Abbildung 5.13
dargestellt. Fiir diese Kernstation steht kein auswertbares PARASOUND
Echogramm zur Verfiigung, da die Aufzeichnungen in starkem Male durch
Seitenechos gestort sind. In den relativ homogenen terrigenen Tonschlamm
sind bei 16.2 ms Zweiwegelaufzeit Quarzsandlagen eingeschaltet, die zu einer
sprunghaften Erhohung der P-Wellengeschwindigkeit und der NaBdichte
fithren. Fiir die akustische Impedanz und die Reflexionskoeffizienten ergeben
sich in dieser Tiefe dementsprechend groBe Kontraste. Das synthetische
Seismogramm zeigt in den oberen 16.2 ms Reflexionen mit, im Vergleich zur
Maximalamplitude im Bereich der Quarzsandlagen, relativ kleine Amplituden.
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Abb. 5.14: Schwerelotkern 1026-2 vor Namibia (Profil C, M 6-6): Tiefenprofile
sedimentphysikalischer Parameter und daraus berechnetes
synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im Vergleich mit dem
analogen PARASOUND Echogramm von der Kernstation
(Frequenz = 4kHz, Pulslinge = 2), T = Turbidit, QS =
Quarzsandlage.
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Abb. 5.15: Kernstation 1026: Ausschnitt der analogen PARASOUND
Aufzeichnung mit der Kernposition (Pfeil), (Frequenz = 4 kHz,
Pulslange = 2).
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In Abbildung $5.14 sind das synthetische Seismogramm und die
zugrundeliegenden physikalischen Parameter des Kerns 1026-2 dargestellt. Das
Reflexionsmuster dieses Kerns ist durch zahlreiche eingeschaltete Quarzsand-
und Turbiditlagen charakterisiert, deren erhéhte Geschwindigkeits- und
Dichtewerte hohe Impedanzkontraste und Reflexionskoeffizienten um 0.1
hervorrufen. Fiir diesen Kern wurde die NaBdichte lediglich bis in eine
Kerntiefe von 1106 cm (14.5 ms) bestimmt. Daher konnte ein vollstédndiges
synthetisches Seismogramm nur bis in diese Tiefe berechnet werden. Die
Verdnderungen in der Lithologie lassen sich in diesem Beispiel direkt mit den
Reflexionen im synthetischen Seismogramm korrelieren. Das PARASOUND
Echogramm zeigt undeutliche, diskontinuierliche Reflexionsmuster. Der
analoge Schwellenwert ist offensichtlich so niedrig eingestellt, dal auch
schwache Reflexionen zeitweise abgebildet werden und das Gesamtbild
deshalb stark verrauschen. Ein groBerer Ausschnitt der PARASOUND
Aufzeichnungen an der Kernstation macht deutlich, daB dies zum Teil auf den
EinfluB von Seitenechos zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 5.15). Die geringe
Eindringung von nur etwa 20m resultiert zudem vermutlich aus
Energieverlusten durch hohe Reflexionskoeffizienten. Auch entsteht durch die
Rauhigkeit der Meeresbodenoberflidche keine kohidrente Wellenfront, und es
wird insgesamt wenig Energie empfangen.

5.4.4 Walfisch Riicken (Profil D, M 6-6)

Die auf Profil D auf dem Walfisch Riicken genommenen Schwerelotkerne
1028-5, 1031-4, 1032-3, 1035-4 und 1036-1 reprisentieren ein vorwiegend
karbonatisches Sedimentationsmilieu (s. Kapitel 4.1.4). Fiir die Kerne 1028-5,
1031-4 und 1032-3 stehen Ergebnisse von Sauerstoffisotopen Analysen zur
Verfiigung (Schmidt, pers. Mitteilung). Die physikalischen Tiefenprofile und
das synthetische Seismogramm des Schwerelotkerns 1028-5 sind in Abbildung
5.16 dargestellt. Wihrend der METEOR Expedition M 12-1 im Friihjahr 1990
bestand die Mdglichkeit einer digitalen PARASOUND Registrierung an dieser
Station. Die Variationen der physikalischen Parameter des Kerns 1028-5 sind
wegen der Homogenitdt des Karbonatsediments relativ gering. Die
Reflexionskoeffizienten liegen bei 0.01 und erzeugen, im Vergleich mit der
Maximalamplitude an der Grenzfliche Wasser/Sediment mit einem
Reflexionskoeffizienten von 0.2, nur schwache Reflexionen im synthetischen
Seismogramm. Die diffusen Reflexionsbdnder im PARASOUND Echogramm
deuten darauf hin, daB der Schwellenwert so niedrig liegt, daB3 auch schwache
Reflexionen abgebildet werden. In einer Tiefe von 11 ms Laufzeit (= 830 cm)
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Abb. 5.16: Schwerelotkern 1028-5 vom Walfisch Riicken (Profil D, M 6-6):

Tiefenprofile

sedimentphysikalischer

Parameter

und daraus

berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4). Interglazialstadien
nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schmidt, pers. Mitteilung).
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nimmt die reflektierte Energie deutlich ab. Abbildung 5.17 zeigt einen
Ausschnitt der analogen PARASOUND Aufzeichnungen. Demnach ergibt sich
eine auffillige Gliederung in drei Bereiche; in den oberen 9 m Sedimenttiefe
treten sehr starke Reflexionen auf, darunter liegt bis in etwa 15 m Tiefe ein
akustisch nahezu transparenter Bereich, der von fiinf deutlichen
Reflexionsbindern unterlagert wird.

Abbildung 5.18 zeigt mit den sieben verfligbaren Frequenzen zwischen 2.5
und 5.5 kHz an der Station 1028 registrierte digitale Einzelseismogramme. IThre
Amplituden und Phasen weisen sehr groBe Unterschiede auf, und keine der
stirkeren Reflexion ist durchgehend bei allen Frequenzen klar zu erkennen. In
dem homogenen, karbonatischen Sediment werden die Reflexionsmuster
offensichtlich vorwiegend durch Interferenzen und nicht durch trennbare
geologische Schichten erzeugt (vgl. Mayer, 1979a; 1980). Abbildung 5.19 zeigt
synthetische Seismogramme, die fiir die gleichen sieben Frequenzen aus den
sedimentphysikalischen Parametern des Schwerelotkerns 1028-5 berechnet
wurden. Die Amplituden sind gréBer als in den digitalen Seismogrammen, und
es gibt auch hier keine Reflexion, die bei allen Frequenzen sichtbar ist. Die
zeitlichen Variationen der Amplituden und Phasen werden in Abbildung 5.20
am Beispiel von fiinf mit der gleichen Frequenz an Station 1028 registrierten
digitalen Seismogrammen verdeutlicht und mit dem Impedanzmodell und
synthetischen Seismogramm verglichen. Im synthetischen Seismogramm ist bei
6 ms Laufzeit eine Reflexion erkennbar, die auch in den digitalen
Seismogrammen mehr oder weniger deutlich wird. Diese Reflexion weist in den
digitalen Spuren erhebliche Unterschiede in Amplitude und Form auf. Solche
Variationen lassen sich auf geringfiigige, laterale Verdnderungen im Sediment
oder auf Schiffsbewegungen zuriickfiihren.

Das synthetische Seismogramm und die physikalischen Basisparameter
des Kerns 1031-4 sind in Abbildung 521 dargestellt. Die breiten
Reflexionsbdnder mit interner Strukturierung in den oberen 5.7 ms Laufzeit
entstehen durch geringe aber scharfe Impedanzkontraste. Auf dieser
Kernstation wurde fiir die PARASOUND Aufzeichnngen eine Pulslédnge von 4
Schwingungen gewdhlt, die eine Verteilung der Signalenergie iiber einen
groBeren Tiefenbereich bedingt und keine getrennten Reflexionseinsitze
erkennen 1dBt. Von 5.7 bis 12.5ms Laufzeit liegt ein akustisch nahezu
transparenter Bereich mit geringeren Reflexionskoeffizienten vor, in dem sich
lediglich diskontinuierliche Einsitze abbilden. Abbildung 5.22 zeigt einen
lingeren Ausschnitt der PARASOUND Aufzeichnunegn von der Kernstation.
Unterhalb der transparenten Schicht folgen weitere eher kontinuierliche
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Abb. 5.21: Schwerelotkern 1031-4 vom Walfisch Riicken (Profil D, M 6-6):
Tiefenprofile sedimentphysikalischer Parameter und daraus
berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4). Interglazialstadien
nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schmidt, pers. Mitteilung).
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Reflexionsbdnder. Bei den welligen Strukturen handelt es sich vermutlich um
einen kurzzeitigen Ausfall der Hubkompensation des Echolotes.

Das synthetische Seismogramm von Kern 1032-3 weist eine Serie klarer
Reflexionen auf, die mit denen des PARASOUND Echogramms eindeutig
korrelieren (Abb. 5.23). Die Variationen der akustischen Impedanz sind
vergleichbar gering, und die maximalen Reflexionskoeffizienten liegen damit
bei nur 0.03. Da auch die schwicheren Reflexionen des synthetischen
Seismogramms im PARASOUND Echogramm als kréftige Reflexionshorizonte
erscheinen, war der gewdhlte analoge Schwellenwert sehr niedrig. Abbildung
5.24 zeigt einen lidngeren Echogrammausschnitt der Kernstation. Auch hier
diirfte die scheinbar wellige Bodentopographie durch zeitweilig fehlende
Hubkompensation verursacht sein. Das Reflexionsmuster mit einer deutlichen
und kontinuierlichen Schichtung setzt sich bis in eine Sedimenttiefe von etwa
20 m fort; in groBeren Tiefen sind Strukturen nur andeutungsweise erkennbar.

Abbildung 5.25 zeigt die Ergebnisse fiir den Schwerelotkern 1035-4. Die
zyklischen Variationen der sedimentphysikalischen Parameter fiihren zur
Bildung von entsprechenden Reflexionszyklen anndhernd konstanter
Amplitude. Die starke Reflexion bei 12 ms Laufzeit entsteht offensichtlich
durch konstruktive Interferenz an zahlreichen kleinen Impedanzspriingen im
Kernintervall von 11 bis 13 ms. Dieser im synthetischen Seismogramm
dominierende Einsatz 148t sich jedoch im PARASOUND Echogramm nicht
iiber lidngere Zeit in vergleichbarer Klarheit verfolgen. Im oberen
Kernabschnitt werden drei deutlich abgrenzbare Reflexionen durch
transparente Bereiche voneinander getrennt. Ab einer Kerntiefe von 7 ms wird
das Reflexionsmuster undeutlich. Abbildung 5.26 gibt einen Uberblick iiber die
Sedimentstrukturen dieser Kernstation. Hier werden starke zeitliche
Variationen in der Energieverteilung sichtbar, die einen Vergleich mit dem
synthetischen Seismogramm erschweren.

Das synthetische Seismogramm und die sedimentphysikalischen
Parameter von Schwerelotkern 1036-1 sind in Abbildung 5.27 dargestellt. Die
durch wechselnden Karbonatgehalt ausgeprdgten Variationen in der
akustischen Impedanz fiihren zu zahlreichen starken Reflexionen mit
annihernd gleichbleibenden Amplituden im synthetischen Seismogramm. Die
Reflexionsmuster des synthetischen Seismogramms stimmen prinzipiell mit
denen des PARASOUND Echogramms iiberein. Im Echogrammausschnitt
(Abb. 5.28) ist erneut eine extreme Variabilitit der Amplituden erkennbar;
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Abb. 5.23: Schwerelotkern 1032-3 vom Walfisch Riicken (Profil D, M 6-6):

Tiefenprofile

sedimentphysikalischer

Parameter

und daraus

berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4). Interglazialstadien

nach Sauerstoffisotopen Analysen (Schmidt, pers. Mitteilung).
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Abb. 5.25: Schwerelotkern 1035-4 vom nérdlichen Walfisch Riicken (Profil D,
M 6-6): Tiefenprofile sedimentphysikalischer Parameter und daraus
berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4),
KS = Karbonatsand.
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Abb. 5.27: Schwerelotkern 1036-1, nordlich des Walfisch Riickens (Profil D,
M 6-6): Tiefenprofile sedimentphysikalischer Parameter und daraus
berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 2), Magneto- und
Biostratigraphie: B/M = Brunhes/Matuyama Polarititswechsel,
J = Jaramillo Polaritétsereignis, O = Olduvai Polarititsereignis,
P/P = Pliozin/Pleistozin Grenze, T = Turbidit.
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nahezu transparente Bereiche oder breite Reflexionsbdnder gehen dabei in
sehr fein geschichtete Reflexionshorizonte iiber.

5.4.5 Angola- und westliches Guinea Becken (M 6-6)

Die im zentralen Angola- und westlichen Guinea Becken genommenen
Schwerelotkerne reprdsentieren pelagische Tiefseesedimente aus dem
Tiefenbereich der CCD bei etwa 5600 m Wassertiefe (1037-5), der Lysokline
bei etwa 4800 m Wassertiefe (1040-1) und oberhalb der Lysokline (1041-3).

Die Geschwindigkeitsmessungen vom Schwerlotkern 1037-5 sind stark
gestort (s. Kapitel 4.1.5). Die Variationen in der akustischen Impedanz lassen
sich nicht mit makroskopisch erkennbaren lithologischen Anderungen erkléren;
die Reflexionskoeffizienten liegen im GroéBenbereich von maximal 0.02. Die
Reflexionshorizonte des synthetischen Seismogramms stimmen lediglich bis
3 ms Laufzeit mit denen im PARASOUND Echogramm iiberein (Abb. 5.29).
Hier sind beiden Darstellungen sind drei deutliche Einsdtze erkennbar. Der
langere Echogrammausschnitt in Abbildung 5.30 zeigt einen hohen Anteil an
Storsignalen, der durch einen geringen analogen Amplitudenschwellenwert
verursacht wird. In dem homogenen, braunen Tiefseeton betrdgt die
Signaleindringung rund 70 m. Die oberen 5 bis 10 m mit einer Serie von
Reflexionen sind unterlagert von einem méchtigen akustisch transparenten
Bereich, der erst in 55m Tiefe erneut von einer Serie von S bis 6
diskontinuierlichen Reflexionen abgeldst wird.

Die Ergebnisse des Schwerelotkerns 1040-1 sind in Abbildung 5.31
dargestellt. Die ausgeprdgten zyklischen Variationen der physikalischen
Parameter erzeugen hohe Reflexionkoeffizienten von bis zu 0.1 und
entsprechend starke Reflexionen zwischen 4 und 13 ms Laufzeit im
synthetischen Seismogramm. Da die Variationen der Dichte und ebenso der
Geschwindigkeit in grofem MaBe durch den klimatisch gesteuerten
Karbonatgehalt bestimmt sind, spiegeln sich im Reflexionsmuster auch
paldoklimatische Verdnderungen wider. Das PARASOUND Echogramm der
Kernstation 1040 zeigt allerdings nur zwei deutliche Reflexionen in den oberen
4.5 ms. Zwischen 4.5 ms und etwa 10ms liegt ein akustisch transparenter
Bereich, der von diffusen Reflexionen unterlagert wird. Ein lingerer Ausschnitt
der PARASOUND Aufzeichnungen von der Kernstation zeigt ein
Reflexionmuster mit mehreren, durch akustisch transparente Bereiche
getrennten Reflexionsgruppen (Abb. 5.32). Der Schwellenwert fiir die
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Papierschwirzung war hier offensichtlich relativ hoch gewihlt, so dafl er von
einigen Reflexionen, die im synthetischen Seismogramm zu beobachten sind,
nicht {iberschritten wird.

Abbildung 5.33 zeigt die physikalischen Parameter und das synthetische
Seismogramm mit seiner Einhiillenden des Schwerelotkerns 1041-3 (Rostek et
al,, 1991). Zusitzlich sind die Grenzen der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie
(Meinecke, pers. Mitteilung) dargestellt. Dieser Kern zeigt wiederum zyklische
Impedanzvariationen, die iiber die Dichte und auch die Geschwindigkeit eng
mit klimatisch gesteuerten Karbonatzyklen gekoppelt sind. Die Reflexionen im
synthetischen Seismogramm lassen sich eindeutig im PARASOUND
Echogramm identifizieren. Die Karbonatvariationen im #&quatorialen
Stidatlantik sind einerseits durch zunehmende Karbonatproduktion in den
Interglazialen, andererseits durch abnehmende Karbonatproduktion, verstirkte
Karbonatlosung und/oder Verdiinnungseffekte in den Glazialen charakterisiert
(Bornhold, 1973; Balsam & McCoy, 1987). Die Sauerstoffisotopen-
Stadiengrenzen zeigen eine Ubereinstimmung der Karbonatmaxima mit den
Interglazialstadien und der Karbonatminima mit den Glazialstadien
(Abb. 4.22). Dadurch stimmen auch die Amplitudenmaxima der Einhiillenden
und des PARASOUND Echogramms mit den Interglazialzeiten der
Sauerstoffisotopen-Stratigraphie iiberein. Lediglich die Stadiumsgrenze 8/9 ist
nicht durch ausgeprigte Karbonatvariationen und daraus entstehende
Impedanzkontraste charakterisiert. Mayer (1979a; 1980) untersuchte die
Beziehungen zwischen akustischen, stratigraphischen und physikalischen
Parametern von Tiefseekarbonaten des &dquatorialen Pazifiks. Er stellte
ebenfalls fest, daB die akustischen Eigenschaften dieser Sedimente ein
deutliches klimatisches Signal enthalten. Wie das Beispiel des Kerns 1041-3
verdeutlicht, sind demnach unter bestimmten Voraussetzungen unmittelbar aus
den Reflexionsmustern der Echogramme Informationen {iiber klimatische
Verdnderungen zu gewinnen. Abbildung 5.34 zeigt einen Ausschnitt der
PARASOUND Aufzeichnung an der Kernstation. Bei einer Signaleindringung
von 25 m sind die Reflexionshorizonte deutlich, aber nicht vollig kontinuierlich.

5.4.6 Mittelatlantischer Riicken - Brasil Becken (Profil C, M 9-4)

Die vier Schwerelotkerne 1116-2, 1117-2, 1118-3 und 1119-1, die auf einem
Profil vom Mittelatlantischen Riicken (MAR) ins Brasil Becken (Profil C, M 9-
4) genommen wurden, setzen sich vorwiegend aus Tonschlamm /
Karbonatschlamm Wechsellagen zusammen, in denen der Karbonatgehalt mit
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Abb. 5.33: Schwerelotkern 1041-3, Guinea Becken (M 6-6): Tiefenprofile
sedimentphysikalischer ~Parameter und daraus berechnetes
synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im Vergleich mit dem
analogen PARASOUND Echogramm von der Kernstation
(Frequenz = 3.5 kHz, Pulslinge = 2). Interglazialstadien nach
Sauerstoffisotopen Analysen (Meinecke, pers. Mitteilung).
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steigender Wassertiefe abnimmt. Fiir diese Kernstationen liegen digitale
PARASOUND Daten vor.

Ahnlich wie die Kerne 1040-1 und 1041-3 zeigt auch der Kern 1116-1 vom
Mittelatlantischen Riicken ausgeprigte Variationen der physikalischen
Parameter (Abb. 5.35). Hohe Impedanzwerte stimmen mit Kernabschnitten
erhohter Karbonatgehalte {iberein. Die stirkste Reflexionsamplitude des Kerns
wird an der Basis einer turbiditischen Karbonatlage bei 8.5 ms erzeugt. Im
Gegensatz zu terrigenen Turbiditlagen am westafrikanischen Kontinentalrand
liegt die Amplitude des pelagischen, karbonatischen Turbiditreflektors
anndhernd in der gleichen GréBenordnung wie die librigen Reflexionen des
synthetischen Seismogramms. Das PARASOUND Echogramm zeigt in den
oberen 6.5 ms einen Bereich mit starken Reflexionen, die nicht als
Einzelreflexionen aufgeldst werden. Darunter sind die Reflexionen deutlicher
voneinander getrennt. Abbildung 5.36 zeigt einen lidngeren Ausschnitt der
PARASOUND Aufzeichnung von dieser Kernstation. Es sind kriftige
kontinuierliche Reflexionen bis zu einer Tiefe von 40 m erkennbar. In den
unteren 20m der erfafiten Sedimentsdule nimmt die Zahl der
Reflexionshorizonte wesentlich ab, und das Reflexionsmuster ist durch breite,
transparente Abschnitte charakterisiert.

Abbildung 5.37 zeigt den Vergleich von vier digitalen Seismogrammen
gleicher Frequenz mit der akustischen Impedanz und dem synthetischen
Seismogramm des Schwerelotkerns 1116-2. Sowohl die starke Reflexion
zwischen 9 und 10 ms Laufzeit, als auch die schwicheren Einsitze bei etwa 4.5,
12.5 und 17.5 ms weisen in Amplitude und Phase einen Versatz von etwa 0.8 ms
gegeniiber dem synthetischen Seismogramm auf. Da diese Diskrepanzen
moglicherweise durch die Kompression der Sedimentsdule bei der
Kernentnahme erzeugt sein konnte, wurde die Schichtmichtigkeit des
Impedanzmodells um 10% auf 5.5 cm vergroBert, woraus eine Verldngerung
der Sedimentsdule um insgesamt 143 cm folgt. Eine Verkiirzung durch Verlust
des Kernanfangs bei der Probenahme kann ausgeschlossen werden, da die
Tiefenprofile der sedimentphysikalischen Parameter mit denen des
Schwerelotkerns 1117-2, fiir den eine Sauerstoffisotopen Stratigraphie zur
Verfiigung steht, korrelierbar sind (s. Kapitel 4.1.6, Abb. 4.28). Das synthetische
Seismogramm des dermaBen gestreckten Kerns zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Reflexionen der digitalen Seismogramme bei 4.5, 9.5
und 17.5 ms Laufzeit. In Abbildung 5.38 sind fiir die vier Frequenzen 3, 3.5, 4
und 4.5 kHz jeweils ein digitales Seismogramm dem dazugehérigen gestreckten
synthetischen = Seismogramm  gegeniiberstellt. Die  unterschiedlichen
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Wellenlidngen ergeben in den synthetischen Seismogrammen nur geringfiigig
verdnderte Einsatzzeiten der stdrksten Reflexionen. In den digitalen
Seismogrammen der Frequenzen 3 und 3.5 kHz erzeugt dagegen der Turbidit
bei 8.5 ms Laufzeit (Abb. 5.35) keine eindeutigen Reflexionen. Bei diesen
beiden Frequenzen wird zudem die Bestimmung des Ersteinsatzes der
Meeresbodenreflexion durch den Gehalt an Storsignalen in der Wassersidule
erschwert. Der Detailvergleich der Seismogramme verdeutlicht zusétzlich den
variablen Einflul von Interferenzen bei unterschiedlichen Frequenzen.

In Abbildung 5.39 ist das synthetische Seismogramm mit den
zugrundeliegenden physikalischen Parametern fiir den Schwerelotkern 1117-2
dargestellt. Fiir diesen Kern steht eine Sauerstoffisotopen Stratigraphie zur
Verfiigung (Bickert, pers. Mitteilung). GroBere Impedanzspriinge an
karbonatischen Turbiditlagen bei 7.5 ms, 9 ms, 16.2 bis 17.5 ms und 18 bis
19 ms Laufzeit fallen im synthetischen Seismogramm nicht besonders auf. Der
analoge Schwellenwert war so niedrig eingestellt, dal alle Reflexionen im
synthetischen Seismogramm auch im PARASOUND Echogramm als kriftige
Reflexionshorizonte abgebildet werden. Die verwendete Pulslinge von 4
Schwingungen (= 1 ms) fiihrt allerdings zu einer vertikalen Verldngerung der
Reflexionen, so daBl die durch Karbonatgehalt und Dichte gesteuerten
Variationen der akustische Impedanz nicht vollstindig als - trennbare
Reflexionseinsidtze im Seismogramm erkennbar werden. Abbildung 5.40 zeigt
einen ldngeren Echogrammausschnitt von der Kernstation. Die
Signaleindringung betrdgt nur 20 m. Bei konstant bleibender Frequenz und
Pulsldnge wird eine relativ starke zeitliche Variation der Amplituden deutlich.

Abbildung 5.41 zeigt fiinf digitale Seismogramme der Station 1117 im
Vergleich mit dem Impedanzmodell und synthetischen Seismogramm. Die
stdrksten Reflexion im synthetischen Seismogramm werden durch turbiditische
Karbonatlagen zwischen 7 und 10 ms erzeugt. In den digitalen Seismogrammen
tritt die stdrkste Reflexion etwa bei 10 ms auf. Wéhrend die Phasen der
Reflexionen im synthetischen und den digitalen Seismogrammen noch recht gut
tibereinstimmen, zeigen die Amplituden besonders zwischen 7 und 10 ms
Laufzeit groB3e Differenzen. Im synthetischen Seismogramm wird die stérkste
Reflexion durch die turbiditische Lage bei 7 ms erzeugt (Abb. 5.39), in den
digitalen Seismogrammen offensichtlich durch den Turbidit bei 9 ms Laufzeit.
Die mittleren Amplituden des synthetischen Seismogramms sind auch in
diesem Beispiel grofer als in den digitalen Seismogrammen. Die Amplituden
der turbiditischen Lagen sind jedoch verhiltnismdBig gering. Diese
Beobachtung 148t sich vermutlich auf Wasserluste in grobkoérnigen Lagen bei
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der Kernentnahme und Kernoffnung zuriickfilhren. Der Ersatz von Wasser
durch Luft fithrt dann zur Ermittlung niedriger Dichtewerte (s. Kapitel 2.4).

Die bereits in Kapitel 4.1.6 aufgezeigte stratigraphische Korrelation der
Kerne 1116-2 und 1117-2 wird in Abbildung 5.42 anhand der digitalen Daten
verdeutlicht. Obwohl die synthetischen Seismogramme der beiden Kerne auf
Grund der zuvor diskutierten Probleme keine Ahnlichkeit aufweisen (vgl. Abb.
5.35 und Abb. 5.39), zeigen die digitalen Seismogramme ein nahezu identisches
Reflexionsmuster mit einem markanten Reflexionspaket bei 9 bis 10 ms, einem
deutlichen Reflektor turbiditischen Ursprungs bei 12 bis 13 ms und einer Reihe
weiterer {ibereinstimmender Reflexionen. Die digitalen Registrierungen
koénnen in diesem Beispiel zur stratigraphischen Korrelation verwendet werden
und ermdglichen auf der Basis der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie des Kerns
1117-2 quantitative Angaben iiber Verdnderungen von Sedimentationsraten.

Abbildung 5.43 zeigt die physikalischen Parameter und das synthetische
Seismogramm mit der Einhiillenden des Kerns 1118-3 im Vergleich mit dem
PARASOUND Echogramm der Kernstation (Rostek et al.,, 1991). Auch hier
sind die Impedanzvariationen auf wechselnde Karbonatgehalte und siltige bis
sandige, teilweise turbiditische Lagen, besonders unterhalb von 9 ms Laufzeit,
zuriickzufiihren. Diese lithologischen Verdnderungen fithren zu vergleichsweise
hohen Reflexionskoeffizienten und hohen Amplituden im synthetischen
Seismogramm. Im Echogramm sind einige Reflexionen des synthetischen
Seismogramms kaum erkennbar. Offensichtlich war der analoge Schwellenwert
zu hoch gewdhlt, um von kleineren Amplituden iiberschritten zu werden. In
Abbildung 5.44 wird die stark variierende Energieverteilung auf der
Kernstation deutlich. Die beiden oberen Reflexionen im linken Bildbereich
gehen zum Teil in einen einzigen kriftigen Reflexionshorizont iiber, teilen sich
dann wieder in zwei Reflexionsbidnder und verschwinden schlieBlich vollstdndig
im rechten Bildbereich. Die Signaleindringung betrdgt um 20 m.

Die kontrastreiche Lithologie auf der Station 1118 zeigt sich auch in
hohen Amplituden der digitalen (Abb. 5.45) und synthetischen Seismogrammen
(Abb. 5.46) bei allen sieben verfiigharen Frequenzen. Da die digitalen
Seismogramme verschiedener Frequenz in zeitlicher Differenz von 5 bis 10
Minuten registriert wurden, sind hier die Variationen der Amplitudenmaxima,
etwa bei 15 ms Laufzeit grofer als in den synthetischen Seismogrammen.
Solche Unterschiede zwischen den synthetischen und digitalen Seismogrammen
entstehen vorallem dadurch, daf3 wihrend der Stationsarbeiten das Schiff etwas
verdriftete. Ein Vergleich der akustischen Impedanz und des synthetischen
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Seismogramms mit fiinf, in direkter Folge registrierten digitalen
PARASOUND Seismogrammen zeigt einerseits, da die markanten
Reflexionen an Schichtflichen mit groBen Impedanzkontrasten gebunden sind
(Abb. 5.47), andererseits auch starke Amplitudenvariationen der digitalen
Seismogramme das analoge Echogramm charakterisieren. Diese sind
vermutlich auf eine rauhe Meeresbodenoberfliche zuriickzufiihren, die durch
unterschiedliche Streuung des einfallenden Signals zu Reflexionen variierender
Signalstédrke fiihrt.

Der EinfluB von Interferenzphdnomenen auf die Entstehung von
Reflexionen soll im folgenden an einem Ausschnitt des Schwerelotkerns 1118-3
detaillierter untersucht werden. Abbildung 5.48 zeigt das Impedanzmodell der
oberen 7 m dieses Kerns und synthetische Seismogramme fiir fiinf verschiedene
Frequenzen (2.5, 3.5, 4, 5, 5.5 kHz) und eine Pulslidnge von 4 Schwingungen. Es
wird deutlich, daB} die drei nur etwa 5 cm méchtigen Intervalle hoher Impedanz,
die in einer Zweiwegelaufzeit von 3.75 bis 4.25 ms durch Karbonatsandlagen
hervorgerufen werden, bei Frequenzen von 2.5 und 3.5 kHz aufgrund von
destruktiver Interferenz keine deutlichen Reflexionen erzeugen. Bei hoheren
Frequenzen von 4, 5 und 5.5 kHz wird dagegen ein deutliches Reflexionsband
erzeugt. Der nochmals vergroBerte Kernausschnitt (entsprechend 2 bis 4 m
Kerntiefe) mit den drei Intervallen hoher Impedanz ist in Abbildung 5.49
dargestellt. Die synthetischen Seismogramme sind hier ohne den Einfluf3 der
Meeresbodenreflexion berechnet und deshalb nicht mit Abbildung 5.46
vergleichbar. Sie verdeutlichen aber eine Zunahme der Amplituden mit
steigender Frequenz. Da an der Kernstation 1118 eine Pulslinge von vier
Schwingungen die Linge des Quellsignals vervierfacht, werden die Reflexionen
wie bereits in Kapitel 5.3 erldutert, vertikal verschmiert. Die Wellenldngen aller
Frequenzen sind zu groB, um Ober- und Unterkante diinner
Karbonatsandlagen als getrennte Reflexionen aufzulosen. Die Schichtenfolge
wird jedoch ab einer Frequenz von 4 kHz zumindest als geologische Struktur
erkannt.

Abbildung 5.50 zeigt synthetische Seismogramme der oberen 7m des
Kerns 1118-3, die ebenfalls fiir die fiinf Frequenzen 2.5, 3.5, 4, 5 und 5.5 kHz,
aber einer Pulsldnge von 2 Schwingungen berechnet wurden. Es wird deutlich,
daB mit der kiirzeren Pulslinge bereits ab einer Frequenz von 3.5 kHz die drei
Karbonatsandlagen als deutliche Reflexion erkannt werden. Bei den héheren
Frequenzen von 4, 5 und 5.5 kHz sind die Reflexionen, im Vergleich zu den mit
groBBerer Pulsldnge berechneten Seismogrammen (Abb. 5.48), kiirzer und
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deutlicher abgegrenzt. Es deutet sich mit abnehmender Pulslinge auch eine
Amplitudenabnahme an (vgl. Abb. 5.48 und Abb. 5.50).

Das synthetische Seismogramm und die physikalischen Parameter des
Schwerelotkerns 1119-1 sind in Abbildung 5.51 dargestellt. Einige
Impedanzspriinge, so bei Zweiwegelaufzeiten von 4.7 und 11.5 ms resultieren
aus Karbonatlagen. Bei den hochfrequenten Impedanzvariationen zwischen 4
und 4.5 ms handelt es sich um siltige bis sandige Tonschlammlagen. Die fast
gleichmiBige Energieverteilung im synthetischen Seismogramm spiegelt sich im
PARASOUND Echogramm nicht wider. Ein gro8erer Bildausschnitt des
PARASOUND Echogramms zeigt ein sehr undeutliches, offensichtlich durch
Seitenechos verrauschtes Reflexionsmuster in Sedimenttiefen von 60m
(Abb. 5.52); etwa 10 m michtige, diffuse Reflexionsgruppen wechseln sich mit
akustisch transparenten Bereichen ab.

Digitale Seismogramme der Station 1119 sind in Abbildung 5.53 der
Impedanz und dem synthetischen Seismogramm gegeniibergestellt. Der Einflu3
von Seitenechos zeigt sich auch in den digitalen Daten deutlich. So erscheint
der Meeresboden iiberwiegend als Doppelreflektor. Die fiinf digitalen Spuren
weisen groBe Variationen in den Amplituden auf. Der Vergleich mit dem
synthetischen Seismogramm zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung beziiglich
der Phasen, jedoch sind fast alle Amplituden im synthetischen Seismogramm
wesentlich kleiner. Durch die an der rauhen Bodentopographie entstehenden
Seitenreflexionen geht offensichtlich ein stark variierender Anteil der
Schallenergie verloren.

5.5 Diskretisierung von Impedanzmodellen

Da sich der durch die Probenahmetechniken verursachte MeBfehler der
Dichtebestimmung nicht ndher quantifizieren 148t, wurde versucht anhand
einer Vereinfachung des Impedanzmodells den EinfluB hochfrequenter
Dichtevariationen auf die synthetischen Seismogramme abzuschitzen. Fiir den
Schwerelotkern 1118-3 wurde dazu das Impedanzmodell in drei Schritten durch
Auf- und Abrunden der Impedanzwerte in Stufen von 20, 50 und 100 kg m2 s
1103 diskretisiert. Dadurch werden kleine Variationen vernachlissigt und das
Modell homogenisiert. Abbildung 5.54 zeigt das synthetische Seismogramm des
urspriinglichen Impedanzmodells im Vergleich mit den drei vereinfachten
Modellen und den dazugehdrigen synthetischen Seismogrammen. Die
Seismogramme aller drei Diskretisierungsstufen zeigen relativ geringe
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Abb. 5.51: Schwerelotkern  1119-1, Brasil Becken (Profil C, M 9-4):
Tiefenprofile sedimentphysikalischer Parameter und daraus
berechnetes synthetisches Seismogramm mit Einhiillender im
Vergleich mit dem analogen PARASOUND Echogramm von der
Kernstation (Frequenz = 4 kHz, Pulslinge = 4),
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Differenzen in den Amplituden und Phasen der Reflexionen. Offensichtlich
besitzen die kleinen, hochfrequenten Impedanzvariationen keinen
entscheidenden EinfluB auf den generellen Aufbau der Seismogramme. Die
Beispiele bestiitigen gleichzeitig, dal der verwendete Probenabstand und die
daraus resultierende Schichtméchtigkeit von 5 c¢cm in den Impedanzmodellen
ausreichend ist, um die fiir den Vergleich mit analogen oder digitalen
Echolotaufzeichnungen relevanten, sedimentphysikalischen Verdnderungen zu
erfassen. Da der Kern 1118-3 durch die eingeschalteten Karbonatsandlagen
sehr  deutliche Impedanzkontraste aufweist, die ein  markantes
Reflexionsmuster hervorrufen, wurde eine Diskretisierung der Impedanzwerte
ebenfalls fiir den Kern 1119-1 durchgefithrt (Abb. 5.55). Die geringen
Variationen der akustischen Impedanz in diesem Kern erzeugen im nicht
diskretisierten synthetischen Seismogramm wenig markante Reflexionen. Der
Vergleich mit dem mit Stufe 20 kg m™? st 103 diskretisierten Seismogramm
zeigt nur sehr geringe Unterschiede in Amplitude und Phase. Dies gilt auch fiir
das mit Stufe 50 kgm2s1103 diskretisierten Modell, jedoch treten hier bei
2.5 und 3.5 ms twt groBere Differenzen in den Amplituden auf. Selbst das stark
vereinfachte Impedanzmodell des Diskretisierungsfaktors 100 kg m™2 71 103
zeigt noch eine generell gute Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen S ¢cm
Impedanzmodell. Das dominierende Reflexionsmuster wird demnach durch die
stirksten lithologischen Verdnderungen im Kern erzeugt. Die Bildung von
Reflexionen durch konstruktive Interferenz an kleinen Impedanzkontrasten
spielt dabei nur eine sekundére Rolle.

5.6 Resiimee und Diskussion

Durch die Gegeniiberstellung von an Schwerelotkernen gemessenen
sedimentphysikalischen Parametern und daraus berechneten synthetischen
Seismogrammen mit analogen PARASOUND Aufzeichnungen und digitalen
PARASOUND Registrierungen sollte quantitativ untersucht werden, wie sich
lithologische Variationen in Echolotaufzeichnungen abbilden. Prinzipiell 148t
sich eine gute Ubereinstimmung der synthetischen Seismogramme und deren
Einhiillenden mit den analogen PARASOUND Aufzeichnungen und digitalen
PARASOUND Registrierungen feststellen. Sowohl die MeBmethodik fiir die P-
Wellengeschwindigkeit und NaBdichte, als auch die Berechnung der
synthetischen Seismogramme nach der Zustands-Raum Methode (Mendel et
al.,, 1979) erweisen sich als geeignete Grundlagen, die Entstehung von
Reflexionen in Tiefseesedimenten zu analysieren.
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In erster Linie sind es Karbonat- und Sandgehalt der Sedimente, die iiber
P-Wellengeschwindigkeit und NaBdichte direkt die akustische Impedanz und
die Reflexionskoeffizienten bestimmen. Die Impedanzkontraste an der
Meeresbodenoberfliche und an grobkoérnigen oder turbiditischen Schichten
erzeugen die stidrksten Reflexionen in den synthetischen Seismogrammen und
erscheinen auch als kréftige und kontinuierliche Reflexionen in den analogen
PARASOUND Aufzeichnungen und digitalen PARASOUND Registrierungen.
Ihre Reflexionskoeffizienten liegen in den GroéfBenordnungen von 0.1 bis 0.2.
Allmihlich zunehmende Impedanzwerte, die etwa durch steigende Karbonat-,
Sand- oder Siltgehalte hervorgerufen, ergeben dagegen niedrige
Reflexionskoeffizienten zwischen 0.04 und 0.05 und in der Regel wenig
markante Reflexionen in den synthetischen Seismogrammen.

Die fiir pelagische Sedimente der Tiefseebecken charakteristischen
zyklischen Variationen des Karbonatgehalts zeigen im allgemeinen ein
geschichtetes Reflexionsmuster. Da in diesen Sedimenten in der Regel
Karbonatmaxima mit Interglazialzeiten und Karbonatminima mit Glazialzeiten
korrelieren, enthalten die Reflexionsmuster ein wichtiges paldoklimatisches
Signal. Die von Berger & Mayer (1978) in Wassertiefen von 2800 bis 5000 m
beobachteten zahlreichen, engstindigen Reflexionen in karbonatreichen
Sedimenten des Pazifiks entstehen durch Karbonatlosungszyklen, Da die
Lysokline des Pazifiks mit einer Tiefe von ungefihr 3700 m etwa 1000 m héher
liegt als im Stidatlantik (Kennett, 1982), sollten geschichtete Reflexionsmuster
hier in Wassertiefen von 3800 bis 5600 m (Lage der CCD) auftreten. Sie lassen
sich tatsdchlich mehr oder weniger stark ausgeprigt auf den Kernstationen des
Walfisch Riickens (1028, 1031, 1032, 1035, 1036), des Guinea Beckens (1040,
1041) und des Mittelatlantischen Riickens (1116, 1117) identifizieren. Die
Kernstationen 1028, 1031 und 1032 auf dem Walfisch Riicken befinden sich
jedoch alle oberhalb der Lysokline und weisen keine ausgeprigten
Karbonatlosungszyklen auf. Auch die vorwiegend terrigenen Sedimente am
westafrikanischen Kontinentalrand erzeugen hidufig durch Einschaltungen
grobkorniger Sedimente, wie Sandlagen oder Turbidite geschichtete
Reflexionen. Das Reflexionsmuster einer analogen Echolotaufzeichnung allein
ermoglicht insofern noch keine gesicherte Aussage iiber den Sedimenttyp; bei
bekanntem Sedimentationsmilieu kann jedoch eine Einordnung vorgenommen
werden.

Frequenztests mit synthetischen und digitalen Seismogrammen zeigen,
daB engstindige, geringmichtige (minimal S cm) Schichten mit starken
Impedanzkontrasten von einem seismischen Signal ab einer Frequenz von
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4 kHz detektiert werden konnen. Eine Auflosung der einzelnen Schichtgrenzen
ist jedoch aufgrund der verfiigbaren Wellenldnge (minimal etwa 27 cm bei
5.5 kHz) nicht méglich. Die durch das PARASOUND System erfafite Reflexion
besteht vielmehr aus einer Kombination der Reflexionen an der Schichtober-
und Unterkante, die zu konstruktiver Interferenz fithren. Bei geringeren
Frequenzen l6schen sich die Reflexionen von Schichtober- und Unterkante
durch destruktive Interferenz aus. Eine qualitative Verbesserung der Detektion
(Amplitudenerhohung) geringméchtiger Schichten wird durch kleinere
Pulsldngen erreicht. Dies hat jedoch eine schnellere Amplitudenabnahme und
damit eine Verringerung der Signaleindringung in die Sedimente zur Folge.
Frequenztests und die Diskretisierung von Impedanzmodellen zeigen dariiber
hinaus, daB das Reflexionsmuster eines Seismogramms primdr durch
lithologische Verdnderungen, insbesondere durch die stirksten in der
Sedimentsdule auftretenden  Variationen der sedimentphysikalischen
Parameter geprédgt sind. Reflexionen die durch konstruktive Interferenz an
Schichtfolgen mit geringen Impedanzkontrasten entstehen, besitzen
demgegeniiber nur geringe Amplituden.

Liegen stirkere lithologische Kontraste mit charakteristischen
Reflexionshorizonten vor, konnen aus dem Vergleich synthetischer
Seismogramme mit digitalen Seismogrammen quantitative Hinweise auf eine
Stauchung der Sedimente bei der Kernnahme abgeleitet werden.

Die Signaleindringung auf den verschiedenen Kernstationen variiert
nahezu unabhingig von Wassertiefe und Sedimenttyp zwischen 20 und 45 m.
Lediglich in den groften Wassertiefen (5632 und 5164 m, Stationen 1037 und
1119) unterhalb der CCD wird eine Eindringung von 65 bis 70 m erreicht.
Berger & Mayer (1978) beobachteten in Tiefseetonen des Pazifiks dhnliche
Reflexionsmuster. Unter oberflichennahen Reflexionen relativ geringer
Amplitude folgt eine akustisch transparente Zone, die von schwachen
Reflexionen unterlagert wird. Die Energieabnahme ist in Tiefseetonen
offensichtlich deutlich geringer als in terrigenen und karbonatischen
Sedimenten. Auch die Reflexionskoeffizienten der Wasser / Sediment
Grenzflichen zeigen gewisse Abhédngigkeiten vom Sedimenttyp. Fiir die
karbonatreichen Sedimente des Walfisch Riickens (1028-5, 1031-4, 1032-3) aus
geringen Wassertiefen ergeben sich mit Werten zwischen 0.19 und 0.22 die
hochsten Reflexionskoeffizienten am Meeresboden. Mit gréBerer Wassertiefe
nehmen mit den Karbonatgehalten auch die Reflexionskoeffizienten der
Sedimentoberflichen auf Werte bis =zu 0.15 ab. Grenzflichen
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Wasser / terrigener oder pelagischer Tonschlamm besitzten mit 0.08 bis 0.14
die geringsten Reflexionskoeffizienten.

Die an einzelnen Kernstationen beobachteten Unterschiede zwischen den
Reflexionsmustern der synthetischen Seismogramme, der analogen
PARASOUND  Aufzeichnungen und der digitalen @PARASOUND
Registrierungen sind auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren. Einmal kann die
Kernentnahmetechnik  zu  systematischen  Fehlern in der  P-
Wellengeschwindigkeit und NaBdichte (Kapitel 2.4) fithren und dadurch das
Reflexionsmuster der synthetischen Seismogramme verfilschen. Diskrepanzen
entstehen auch durch die in Kapitel 5.4 erwidhnte Tiefenkalierung der analogen
PARASOUND Echogramme bei einer konstanten Schallgeschwindigkeit von
1500 m/s einerseits und der Berechnung von Zweiwegelaufzeiten im
synthetischen Seismogramm andererseits. Die Abhingigkeit der analogen
PARASOUND Aufzeichnungen von dem nicht n#dher quantifizierbaren
Amplitudenschwellenwert des Echolotschreibers erzeugt in einigen Féllen
ebenfalls Differenzen zwischen den synthetischen Seismogrammen und den
PARASOUND Echogrammen.

Im Gegensatz zu den analogen PARASOUND Echogrammen
ermoglichen die digitalen Seismogramme {iber die Amplituden eine
halbquantitative Aussage zur Energieverteilung der Schallwelle in den
Sedimenten. Unterschiede zwischen den  Amplituden synthetischer
Seismogramme und auf Kernstationen registrierter, digitaler Einzelspuren
entstehen dadurch, dafl die Einfliisse der sphérischen Divergenz und der
Absorption bei der Berechnung der synthetischen Seismogramme
unberiicksichtigt bleiben miissen. Unter sphérischer Divergenz wird die
Verteilung der Energie entlang einer Wellenfront verstanden, wobei die
Energie pro Fldche proportional zum Abstand der Energiequelle abnimmt
(O’Doherty & Anstey, 1971). Die frequenzabhingige, spezifische Absorption
der Sedimente bewirkt eine Umwandlung elastischer Energie in andere
Energieformen und fithrt in den digitalen Seismogrammen mit zunehmender
Sedimenteindringung zur Abnahme der Signalamplituden. Aus lateralen
Variationen in der Energieverteilung durch Seitenechos oder Streuung
resultieren vereinzelt rasche Verdnderungen der Reflexionsmuster in den
analogen PARASOUND Aufzeichnungen und digitalen PARASOUND
Registrierungen. Tyce et al. (1980) beobachteten in Tiefseesedimenten
Déampfungsvariationen der reflektierten Energie von bis zu 10 dB iiber eine
laterale Distanz von nur etwa 100m. Sie schlieBen daraus, daBl die
sedimentphysikalischen Parameter durch lokale Prozesse wie Bioturbation und
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Diagenese stark beeinfluft und verdndert werden konnen. Da der
Meeresboden auflerdem selten vollig eben ist, wird ein Teil der Schallenergie
an kleinen Unebenheiten gestreut, besonders wenn ihre Dimensionen
vergleichbar mit der verwendeten Wellenldnge sind (Tyce, 1976). Diese
Faktoren koénnen zu geringen Phasendifferenzen und damit zu
Interferenzphidnomenen fithren, die unter Umstinden auch ausgeprigte
Variationen in Amplituden und Phasen erzeugen. Sie werden in den digitalen
Seismogrammen besonders deutlich. Ein zusétzlicher Stérfaktor sind geringe,
unkompensierte Schiffsbewegungen. Dadurch {iberstrahlt der Schallkegel des
PARASOUND Echolots unterschiedliche Meeresbodenausschnitte unter
verschiedenen Winkeln, und die Energie wird ebenso unterschiedlich stark
gestreut und reflektiert. Der Einflul von Seitenechos (Diffraktionen) nimmt
mit steigender Wassertiefe durch die Uberdeckung einer groBeren
Meeresbodenoberfldche zu.

Die Stapelung der Einzelsignale der 128 Wandlerbasen der
PARASOUND Anlage, die nach jeder Lotung durchgefiihrt wird, bewirkt eine
Integration der Informationen vom beschallten Meeresboden. Dadurch kann,
besonders bei rauher Topographie, ein Vergleich mit dem synthetischen
Seismogramm, dessen Informationsgehalt auf die Kernentnahmestelle begrenzt
ist, zusédtzlich erschwert werden.
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6. Zusammenfassung

Die wihrend der METEOR Expeditionen M 6-6 (1988) und M 9-4 (1989) im
dquatorialen Siidatlantik durchgefiihrten hochauflésenden geophysikalischen
Arbeiten haben zum Ziel, Reflexionsmuster analoger und digitaler
Echolotregistrierungen als  akustische Antwort sedimentphysikalischer
Variationen zu verstehen.

Die mit dem PARASOUND Echolot (Krupp Atlas Elektronik, KAE)
durchgefiithrten analogen Aufzeichnungen bieten die Moglichkeit einer
qualitativen Beschreibung von Sedimentations- und Erosionsprozessen. Auf
drei Profilen am westafrikanischen Kontinentalrand zwischen 5 und 17°S wird
eine zunehmende Unschirfe der Reflexionsmuster mit steigenden
Sedimentationsraten beobachtet. Am unteren Kontinentalful vor der
Kongomiindung und vor Angola deuten Erosionsrinnen und eine geringe
Signaleindringung auf verstirkten lateralen Sedimenttransport hin. Vorwiegend
undeutliche Reflexionsmuster vor Namibia lassen sich offensichtlich auf die
hier  vorliegenden hohen  Sedimentationsraten  zuriickfiihren. Die
Echolotaufzeichnungen in  pelagischen  Sedimentationsrdumen  mit
vergleichsweise niedrigen Sedimentationsraten (Walfisch Riicken, Angola
Becken, MAR, Brasil Becken) zeigen im allgemeinen deutlich geschichtete
Reflexionsmuster, die durch topographische Erhebungen unterbrochen werden.

Uber die Bestimmung sedimentphysikalischer ~Parameter an
Schwerelotkernen und die Berechnung synthetischer Seismogramme kann
unter Beriicksichtigung detaillierter Kernbeschreibungen, der Einfluf}
lithologischer Variationen auf die Reflexionsmuster in Echolotaufzeichnungen
quantifiziert werden. Da die akustischen Eigenschaften von Sedimenten, wie
die Impedanz und die Reflexionskoeffizienten im wesentlichen durch die P-
Wellengeschwindigkeit und die NafBdichte bestimmt sind, wurde deren
Abhingigkeit von der Porositit sowie dem Karbonat- und Sandgehalt ndher
untersucht. Nur in den relativ wenigen Beispielen mit stirkeren lithologischen
Variationen kann der von Wood (1941) postulierte Zusammenhang einer
zunehmenden P-Wellengeschwindigkeit bei abnehmender Porositit sicher
nachgewiesen werden. Der EinfluB der Grobfraktion auf P-
Wellengeschwindigkeit und Nafldichte zeigt sich besonders deutlich in hohen
Geschwindigkeits- und Dichtewerten fiir terrigene, quarzfithrende turbiditische
Lagen. In  karbonatischen  Sedimenten  bilden  zumeist  hohle
Foraminiferenschalen die Sandfraktion. Daraus resultieren zum Teil hohe
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Porositdten, niedrige Dichten und, entgegen der Woodschen Gleichung,
dennoch hohe Geschwindigkeiten.

Insgesamt lassen sich die  Sedimente der  untersuchten
Sedimentationsrdume (Kontinentalrand, ozeanische Hochgebiete,
Tiefseebecken) nach ihrem Ablagerungsmilieu und ihren
sedimentphysikalischen Eigenschaften in fiinf Typen Kklassifizieren: terrigener
Tonschlamm, pelagischer Karbonatschlamm / Tonschlamm, Karbonatsilt -
Karbonatsand, rotbrauner Tiefseeton und terrigene Turbidite.

In den berechneten synthetischen Seismogrammen erzeugen die
terrigenen turbiditischen lagen besonders starke Reflexionshorizonte.
Geringere Variationen der akustischen Impedanz werden durch Unterschiede
im Karbonat-, Sand- oder Siltgehalt hervorgerufen. Da der Karbonatgehalt in
der Regel klimatisch gesteuert ist, enthalten die Impedanzvariationen und
damit die Reflexionsmuster unter bestimmten Voraussetzungen ein
paldoklimatisches Signal. Einige schwichere Reflexionen, die sich nicht auf
eindeutige lithologische Kontraste zuriickfithren lassen, werden durch
konstruktive Interferenz an engstindigen Folgen geringer Impedanzvariationen
erzeugt. Die generell gute Ubereinstimmung der synthetischen Seismogramme
mit analogen PARASOUND Aufzeichnungen und digitalen PARASOUND
Registrierungen zeigt, dal3 sowohl die Methoden zur Bestimmung der P-
Wellengeschwindigkeit und der Nafidichte als auch die verwendete Methode
zur Berechnung der synthetischen Seismogramme geeignet sind, in ein mit
hochauflésenden akustischen Schiffsmessungen zu vergleichendes Modell
einzuflieBen. Die normierten synthetischen und digitalen Seismogramme
ermoglichen dariiber hinaus eine halbquantitative Amplitudenabschétzung,
wihrend die analogen PARASOUND Echogramme lediglich eine qualitative,
von der Wahl nicht objektivierbarer Aufzeichnungsparameter abhdngige
Beurteilung der Amplituden zulassen.

Frequenztests mit synthetischen und digitalen Seismogrammen
verdeutlichen insbesondere den EinfluB von Interferenzen auf die
Reflexionsmuster. Bei den sieben verfiigbaren PARASOUND Frequenzen (2.5
bis 5.5 kHz) kommt es dadurch in eingeschrinktem Umfang zur Bildung
unterschiedlicher Reflexionsmuster. Diskretisierte, vereinfachte
Impedanzmodelle fiir die synthetischen Seismogrammen zeigen, daB die
Reflexionsmuster in erster Linie durch die stirksten lithologischen Kontraste
im Sediment charakterisiert werden.
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Die Registrierung digitaler PARASOUND Seismogramme ergibt eine in
diesem AusmaB nicht erwartete, starke Variabilitit der Amplituden und
Phasen auf Kernstationen. Sie entsteht durch die Mikrotopographie des
Meeresbodens, unkompensierte Schiffsbewegungen und/oder lokale, laterale
Veridnderungen im Sediment.

Exakte diagnostische Aussagen iiber physikalische Strukturen mariner
Sedimente aus analogen oder digitalen Echolotdaten sind bisher nur
eingeschrdnkt moglich. Aus charakteristischen Phidnomenen wie der
Eindringtiefe lassen sich jedoch zusammen mit Basisinformationen iiber das
Sedimentationsgebiet, etwa seiner Landndhe und/oder Wassertiefe die
KorngroBen und der Sedimenttyp erkennen. Kontinuierliche, kriftige
Reflexionshorizonte in Kontinentnidhe deuten beispielsweise auf turbiditische
Ablagerungen hin. Andererseits konnen geschichtete Reflexionsmuster jedoch
nicht grundsétzlich einem bestimmten Sedimentationsraum zugeordnet werden.
Sie sind sowohl am Kontinentalrand mit terrigener Sedimentation, auf den
ozeanischen Hochlagen mit karbonatischer Sedimentation als auch in den
pelagischen Sedimenten der Tiefseebecken zu beobachten.

Eine kontinuierliche digitale Registrierung von Echolotdaten wird in der
Zukunft Moglichkeiten einer Datenbearbeitung bieten, wie sie in der
Reflexionsseismik iiblich ist. Damit sollte sich der Informationsgehalt der
PARASOUND Registrierungen noch wesentlich effektiver nutzten lassen.
Einerseits kann dann durch die Auflésung schwacher Reflexionshorizonte eine
genauere qualitative Beschreibung  von Sedimentations-  und
Erosionsprozessen, andererseits mit Hilfe der digitalen Registrierungen und
einer quantitativen Analyse von Phasen und Amplituden, eine fundiertere
Charakterisierung von verschiedenen Sedimenttypen erfolgen.
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