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Uberblick

Hawaii gehort zu den bekanntesten Beispielen fiir Hotspot-Vulkanismus weltweit. Die von
weiteren tektonischen Einfliissen isolierte Position inmitten des Pazifischen Ozeans macht
Hawaii zu einem interessanten Untersuchungsobjekt auf dem Gebiet der Mantelplumes. We-
der die Entstehungstiefe noch die genaue Lage des Plumeschlauches im Erdmantel sind
bislang genau bekannt - Fragen, deren Beantwortung auch neue Erkenntnisse beziiglich der
dynamischen Prozesse des Mantels, wie etwa der Konvektion, liefern konnte.

In dieser Arbeit soll die Methode der Receiver Functions angewendet werden, um die Struktu-
ren bis in den obersten Teil des unteren Mantels unter Hawaii zu untersuchen. Zur Auswer-
tung standen Daten von elf tempordren Breitbandstationen auf den vier grofiten Hawaii-
Inseln zur Verfiigung, welche im Zeitraum von Juni bzw. November 1999 bis Mai 2001
kontinuierlich registrierten, sowie zusétzliche Daten permanenter Breitbandstationen. Die
Untersuchung ergab eine Reihe von neuen Ergebnissen der seismischen Struktur in verschie-
denen Tiefenbereichen. In Ubereinstimmung mit fritheren Studien konnte die Moho in Tiefen
zwischen 12 - 17 km beobachtet werden. Im jiingeren Teil der Inselkette, von Big Island bis
etwa Oahu, tritt zusétzlich eine sehr starke Konvertierte auf, die innerhalb der Kruste er-
zeugt wird und zum jiingeren Bereich hin systematisch frither auftritt.

Deutlich ausgeprigt erscheint im Messgebiet die Lithosphiren-Asthenosphiren-Grenze. Der
langfristige Einfluss des Plumes bewirkte eine Ausdiinnung der Lithosphére im &lteren Teil
der Inselkette. Innerhalb der Asthenosphire wurde eine lokale Niedriggeschwindigkeitszone
unterhalb von Big Island nachgewiesen, deren Ursprung ebenfalls mit dem Plume in Verbin-
dung gebracht wird. Die Diskontinuitdten der Manteliibergangszone in 410 km und 660 km
Tiefe konnten klar identifiziert werden. Stellenweise konnten auflerdem konvertierte Phasen
aus 520 km sowie aus grofleren Tiefen beobachtet werden. Anhand der Ankunftszeiten der
P410s und Pggos konnte das Messgebiet in drei Regionen unterteilt werden: Der Siidosten
der Inselkette bis zur Mitte von Big Island zeigt keinerlei Einfliisse des Plumes, wihrend
der nordwestliche Teil auf reduzierte S-Wellengeschwindigkeiten im oberen Mantel schlielen
lasst. Siidwestlich von Big Island jedoch weist eine deutliche Ausdiinnung der Manteliiber-
gangszone auf die Position des Plumes hin. Fiir dessen Kernbereich wurde ein Radius von
etwa 120 km ermittelt.
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Abstract

Hawaii is one of the best known examples of hotspot-volcanism worldwide. Due to its insula-
ted position in the central pacific ocean, far away from further tectonic influences, Hawaii is
a most interesting site for investigations related to mantleplumes. So far, neither the depth
of the source region nor the exact position of the plume conduit within the mantle are well
known. Answers to these questions may lead to new conclusions regarding dynamical pro-
cesses as e.g. mantle convection.

In this work the receiver function method is used to investigate seismic structures down
to the uppermost part of the lower mantle underneath Hawaii. Data have been recorded
continuously between June respectively November 1999 until May 2001 at eleven temporary
broadband stations on the four biggest of the Hawaiian islands. Additional data have been
available from permanent broadband stations. Several results have been obtained for various
depths. In agreement with previous publications the Moho has been found in a depth range
from 12 to 17 km. In the younger part of the island chain from Big Island approx. to Oahu
an additional very strong converted phase occurs, which is generated within the crust. This
conversion systematically occurs at earlier times in the younger area.

A pronounced conversion is generated at the lithosphere-asthenosphere boundary in the area
under investigation. The longterm influence of the plume leads to thinning of the lithosphere
in the older part of the island chain. Underneath Big Island, within the asthenosphere, a
local low velocity zone has been verified with its origin related to the plume. Converted pha-
ses from the discontinuities of the mantel transition zone in 410 km and 660 km depth have
been clearly identified. Sporadically conversions have also been observed generated from the
520-km-discontinuity or deeper.

On the basis of the P98 and Pggps travel times the whole region could be devided into
three different areas: The southeastern part of the island chain shows no influences of the
plume at all, while in the northwestern part reduced S-wave velocities are observed in the
upper mantle. But southwest of Big Island pronounced thinning of the mantel transition
zone points out the position of the plume conduit, which shows a hot core zone of about 120

km radius.

iii
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Kapitel 1
Einleitung

Die Hawaii-Inseln werden oft als anschauliches Beispiel fiir die dynamischen Prozesse unse-
res Planeten herangezogen: Die nahezu perfekt in Reihe liegenden Inseln, welche sich teils
oberhalb, teils unterhalb des Meeresspiegels iiber mehrere Tausend Kilometer erstrecken (Ab-
bildung 1.1), sowie die exponierte Lage des rezenten Vulkanismus im zentralen Pazifik warfen
frithzeitig wichtige Fragen auf, wie etwa nach der Ursache fiir die Linearitit der Inselkette

(Wilson, 1963) oder nach dem Ursprung des zu Grunde liegenden Vulkanismus. Die Beant-

Abbildung 1.1: Verlauf der Hawaii- Emperor-Kette (aus: Tarduno et al. (2003)).
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

wortung dieser Fragen untermauerte nicht nur die Existenz der Kontinentaldrift, sondern

begriindete gleichsam auch die Theorie von Mantel-Plumes (Morgan, 1971).

Heute, vierzig Jahre spéter ist die Plattentektonik in den Geowissenschaften fest etabliert
und die Theorie des tief in der Erde wurzelnden Hotspots weithin anerkannt. Uber das Prin-
zip der Mantelkonvektion sind beide Phiinomene miteinander verkniipft. Viele Fragen harren
jedoch weiterhin einer Antwort. So etwa, ob die Konvektionsbewegung den gesamten Mantel
umfasst oder in entkoppelten Schichten ablduft. Eine solche Entkopplung kénnte durch die
Diskontinuitét in 660 km Tiefe verursacht werden. Der hier auftretende Phaseniibergang
behindert Strémungen in vertikaler Richtung (Cserepes und Yuen, 2000).

Vertikale Aufstrome sind z.B. durch Mantel-Plumes realisiert. Von diesen nimmt man an,
dass sie an der Kern-Mantel-Grenze entstehen und im Gegensatz zur driftenden Platte orts-
fest sind. Beide Annahmen sind jedoch nicht endgiiltig bewiesen und mit Messdaten belegt.
Insbesondere die Entstehungstiefe von Plumes wird kontrovers diskutiert (z.B. Ritsema und
Allen (2003); Cserepes et al. (2000a)), Zweifel bestehen jedoch auch an der Ortsfestigkeit
(Norton, 1995; Stoll und Leven, 2003). Eine genauere Untersuchung von Mantel-Plumes ist
daher fiir das allgemeine Verstédndnis der dynamischen Abldufe im Erdmantel unabdingbar.

Der Hawaii-Plume ist nicht nur einer der bekanntesten und grofiten Hotspots, er zeichnet
sich iiberdies durch seine isolierte Lage aus, die es moglich macht, die Auswirkungen des
aufsteigenden heiflen Materials auf das umgebende Mantelgestein und insbesondere der tem-
peraturabhéngigen Diskontinuitdten ungestort von weiteren tektonischen Einfliissen zu er-
forschen. Diese Arbeit will einen Beitrag dazu leisten, Hinweise auf den Ursprung des Plumes
zu finden und die Position des aufsteigenden Plumes sowie der Effekte, die hierdurch erzeugt
werden, im oberen Mantel zu lokalisieren. Zu diesem Zweck sollen die Diskontinuitdten der

Lithosphire und des oberen Mantels auf Tiefenvariationen hin untersucht werden.

In Kapitel 2 wird zunéchst die Methode der Receiver Functions erklart. Nach der Beschrei-
bung des Konzepts und des theoretischen Hintergrundes werden die Grundschritte anhand
eines Beispiels erldutert sowie weiterfithrende Untersuchungsmethoden, wie sie aus der akti-

ven Seismik bekannt sind, aufgezeigt.

Kapitel 3 fasst den aktuellen Kenntnisstand iiber den allgemeinen Aufbau und der Kom-
position des Erdmantels und der Kruste zusammen. Hier wird die Abfolge der bekannten
Grenzschichten und der ihnen vermutlich zu Grunde liegenden Mechanismen beschrieben.
Dabei werden die Faktoren beleuchtet, welche die Tiefe der Diskontinuitéiten steuern, und die

Auswirkungen besprochen, die ein Mantel-Plume jeweils ausiiben wiirde. Von besonderem
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Interesse ist dabei die Manteliibergangszone, die den oberen vom unteren Mantel trennt und
von entscheidender Bedeutung fiir die Mantelkonvektion ist.

Das Messgebiet wird in Kapitel 4 vorgestellt. Hier sind zunéchst die bereits bekannten Fak-
ten und Vermutungen iiber den Hawaii-Hotspot und den Ablauf des Vulkanismus in seinen
verschiedenen Phasen zusammengetragen. Im Weiteren werden die Inselkette wie auch die
sie umgebende Hawaiischwelle beschrieben und bestehende Modellvorstellungen ihrer Ent-
stehung erldutert. Es folgt eine Beschreibung des Messprojektes und der fiir die Auswertung

verfiigbaren Daten.

Im Kapitel 5 erfolgt die Auswertung des Datenmaterials. Die bekannten Diskontinuitéten
werden in den Daten identifiziert und auf laterale Tiefeninderungen hin untersucht. Ebenso
werden zusétzliche konvertierte Phasen, die in Teilen des Messgebietes auftreten, vorgestellt
und in Datenbeispielen belegt. Es werden Vorschlige zur Erklidrung dieser Konversionen ge-
macht und diskutiert.

Die einzelnen Beobachtungen werden schliellich zusammengefiihrt. Aus ihrer Gesamtheit
werden die Lage und Position des Plumeschlauches im Mantel abgeleitet und im Kontext

fritherer Ergebnisse diskutiert.
Kapitel 6 stellt abschlieBend noch einmal die Ziele und Ergebnisse des Hawaii-Plume-Projektes

nebeneinander. Die Schlussfolgerungen aus den vorliegenden Daten werden zusammengefasst

und ihre Bedeutung fiir den Hawaii-Hotspot dargelegt.
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Kapitel 2

Die Methode der Receiwver Functions

Die Methode der Receiver Functions gehort zu den Standardverfahren zur Untersuchung seis-
mischer Daten. Urspriinglich wurden hiermit Strukturen der Kruste und des oberen Mantels
unter Einzelstationen untersucht. Mittlerweile wird die Methode routineméflig auch bei Sta-
tionsnetzen (Arrays) eingesetzt (Yuan et al., 1997, 2000; Dueker und Sheehan, 1998; Jones
und Phinney, 1998; Kosarev et al., 1999; Li et al., 2000a).

In ihrer urspriinglichen Version - und noch nicht unter der heutigen Bezeichnung - benutz-
te Phinney (1964) Amplitudenverhéltnisse von Fourierspektren, um aus teleseismischen P-
Wellen Antwortfunktionen der Kruste unterhalb einer Einzelstation zu extrahieren. Model-
lierungen im Zeitbereich wurden erstmals von Burdick und Langston (1977) und Langston
(1977a) durchgefiihrt, was die Moglichkeit erdffnete, Datenmaterial mit synthetisch erzeug-
ten Seismogrammen zu vergleichen.

Seither wurde die Methode der Receiver Functions stindig weiterentwickelt. Techniken,
die aus der aktiven Seismik bekannt sind, wie z.B. die Dekonvolution zur Elimierung der
Herdfunktion, Korrekturen zum Ausgleich unterschiedlicher Herdentfernungen (Moveout-
Korrektur) und Stapelung einzelner Spuren zur Verstdrkung der schwachen konvertierten
Energie, wurden in das Verfahren integriert sowie Inversionstechniken entwickelt (Vinnik,
1977; Langston, 1979; Owens et al., 1984; Owens und Zandt, 1985; Kind und Vinnik, 1988;
Stammler et al., 1992; Gurrola et al., 1994; Kind et al., 1995; Yuan et al., 1997; Bostock und
Sacchi, 1997; Bostock, 1997).

In diesem Kapitel sollen das Konzept der Receiver Functions (im Folgenden auch als RF be-
zeichnet) erklirt und eine Ubersicht iiber die grundlegenden Schritte der Datenbearbeitung

mit dieser Technik gegeben werden.
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6 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS

2.1 P-S-Konversionen

Seismische Raumwellen breiten sich vom Ort ihrer Entstehung durch den Erdkoérper aus.
Man unterscheidet dabei zwischen Kompressions- oder P(rimér)-Wellen und Scher- oder
S(ekundir)-Wellen. Der physikalische Unterschied liegt zum einen in der unterschiedlichen
Polarisation der Schwingung, zum anderen in der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.
Raumwellen werden beim Ubergang von einem zu einem anderen seismischen Medium mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit zu je einem Teil reflektiert und transmittiert. In beiden
Fillen wird jeweils auch ein Anteil der Energie konvertiert, d.h. P-Wellen werden in S-Wellen
umgewandelt und umgekehrt. Die Strahlgeometrie wird dabei durch das Brechungsgesetz von
Snellius wiedergegeben: o o

s12121 _ s1;1222 —p 2.1)

Dieser Wert p wird als Strahlparameter oder horizontale Slowness bezeichnet (Lay und Wal-

lace, 1995) und ist in einem 1-D Medium fiir einen bestimmten Strahl stets konstant.

Die Receiwver Function Methode basiert auf der Trennung der P-zu-S konvertierten Wel-
lenfelder (im Folgenden als Ps-Phasen bezeichnet) aus dem aufgezeichtenen Seismogramm.
Ps-Phasen geben ein Abbild seismischer Schichtgrenzen unterhalb der Station, an der sie
aufgezeichnet wurden. Zunéchst kann aus der Laufzeitdifferenz der Ps-Phase zum P-Einsatz
unter Verwendung eines geeigneten Geschwindigkeitsmodells (vp, vg) und Kenntnis der ver-
tikalen Slowness (p) auf die Tiefe (d) einer Diskontinuitéit geschlossen werden (Kind und
Vinnik, 1988):

lps = /Od(\/vs2 —p?— \/UISQ —p?)dz, (2.2)

wobei der erste Term die vertikale Slowness der S-Welle (gs), der zweite Term diejenige der
P-Welle (gp) darstellt.

Mehrfach innerhalb einer Schicht reflektierte Phasen (Multiple) kénnen ebenfalls zur Tie-
fenbestimmung herangezogen werden (Yuan, 1999; Zhu und Kanamori, 2000) und bieten
somit eine wichtige Kontrollméglicheit. Durch die mehrfachen Durchldufe veréndert sich die

Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenz von gs und ¢p wie folgt:

d
thPs = /0 (\/flj,s_’2 - p2 + \//UEQ - pQ)dZ, (23)

d
tppss = 2/ Vvg? — p2dz. (2.4)
0

Die Amplituden einer Welle nach der Wechselwirkung mit einer seismischen Grenzfliche

bzw.

kénnen im Modell aus den Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten bestimmt werden
(Lay und Wallace, 1995; Telford et al., 1990; Aki und Richards, 1980). Sie héngen primér
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2.1. P-S-KONVERSIONEN 7

vom S-Geschwindigkeitskontrast, jedoch auch vom Strahlparameter ab. Nach Li (2001) sind
z.B. fiir die Konversionen an den Manteldiskontinuitédten bei 410 km bzw. 660 km Amplitu-
den von 2-3% bzw. 4-6% des P-Einsatzes zu erwarten. Durch den Vergleich von beobachteten
mit berechneten Amplituden von Ps-Phasen kénnen Dichte- und Geschwindigkeitsmodelle
iiberpriift werden (Duffy und Anderson, 1989; Chopelas, 1991).

Abbildung 2.1 skizziert das Prinzip der Receiver Functions (links) und deren multiplen Phasen
(rechts). In laufzeitkorrigierten Zeitsektionen kénnen sie anhand der Unterschiedes identifi-
zieren werden (Yuan (1999), siche dazu auch Abschnitt 2.3).

Diskontinuititen konnen als abrupter Schichtwechsel auftreten oder als Ubergangszone mit
gradueller Anderung der physikalischen Parameter. Je méchtiger eine solche Ubergangsszo-
ne ist, desto geringer wird die Amplitude bei gleichzeitiger Verbreiterung des Signals (Yuan,
1999). Fiir die Manteldiskontinuitéiten wurde eine Michtigkeit von < 5 km abgeschéitzt
(Helffrich und Bina, 1994; Yamazaki und Hirahara, 1994; Helffrich, 2000).

g 448
Oberflache Q a a
1
]

V1 (<V2)

Grenzschicht

V2

Abbildung 2.1: Beispiele konvertierter Phasen und ihrer Nomenklatur. Links: Die kon-
vertierte Ps-Phase hat wegen der niedrigeren Geschwindigkeit einen kleineren Auftauch-
winkel. Rechts: Multiple Phasen entstehen durch mehrfache Reflexionen innerhalb einer
Schicht, wobei ein Teil der Energie wiederum konvertiert wird. Kleinbuchstaben bezeich-

nen die von einer Diskontinuitit aufwirts laufenden Aste des Strahlweges.
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8 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS
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Abbildung 2.2: Vergleich von Rohdaten (oben) mit restituierten Daten (unten) anhand
eines einzelnen Bebens.

2.2 Grundschritte der Datenverarbeitung

2.2.1 Aufbereitung der Rohdaten

Vor der Anwendung der Receiver Function Methode sind einige grundlegende Bearbeitungs-
schritte durchzufiihren. Diese dienen zunéchst einer sinnvollen Reduzierung des Datenvolu-
mens und einer ersten groben Eliminierung von Storeinfliissen. Die Bearbeitung der Daten
erfolgte mit dem Programm Seismic Handler (Stammler, 1993).

Der nutzbare Entfernungsbereich ist beschrinkt: Beben mit einer Entfernung A < 35 ° tau-
chen nicht tief genug in den Erdmantel ein, um fiir Untersuchungen der Manteliibergangszone
nutzbar zu sein. Storend kann ebenso das Auftreten starker PP-Phasen innerhalb des nutz-
baren Zeitfensters sein (Li, 2001). Bei A > 95 ° wird die P-Phase an der Kern-Mantel-Grenze
diffraktiert und das Signal damit zu schwach.

Die zu verwendenden Ereignisse wurden aus dem kontinuierlichen Datensatz ausgeschnit-
ten und eingelesen. Dabei wurden stérende instrumentenbedingte Einfliisse wie ,, Ausreifier®,
Drift und Gleichstromanteil (Grunewald, 2000) eliminiert.

An den Stationen wurden Breitbandinstrumente mit unterschiedlichen Abtastraten (Samp-

Scientific Technical Report STR 04/05 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



2.2. GRUNDSCHRITTE DER DATENVERARBEITUNG 9

lingraten) von 20-75 Hz zur Aufzeichnung verwendet. Um Probleme bei der spéteren Be-
arbeitung wie etwa bei einer Summation auszuschlielen, wurde ein Resampling auf 20 Hz
durchgefiihrt. Dadurch wird gleichzeitig das Datenvolumen sowie auch der Zeitaufwand bei
der Datenbearbeitung deutlich reduziert. Frequenzanteile oberhalb Nyquist-Frequenz (f,)
wurden vorher herausgefiltert.

Bei den Ankunftzeiten einer seismischen Welle treten bedingt z.B. durch Heterogenititen
naturgemifl Abweichungen vom theoretisch nach dem Referenzmodell errechneten Wert auf.
Bei Datenspuren, die eine visuelle Bestimmung des tatséichlichen P-Einsatzes erlaubten, wur-
den die Ankunftszeiten auf den realen Wert korrigiert. Wo dies nicht méglich war, wurde im
weiteren Verlauf mit den theoretischen Werten gearbeitet.

Dariiber hinaus waren verschiedene Instrumententypen mit unterschiedlichen Ubertragungs-
funktionen im Einsatz. Um die Vergleichbarkeit der Signalformen verschiedener Stationen
zu gewahrleisten, wurde ein Restitutionsfilter angewandt, welcher die Instrumentencharak-
teristik entfernt. Hierbei wurde gleichzeitig die tatsichliche Bodenbewegung (Displacement)
ermittelt. Daten von Breitband-Stationen, fiir die keine Restitutionsfilter vorlagen, wurden
durch Integration auf die Bodenbewegung zuriickgefiihrt (Li, 2001).

Durch den Vorgang der Integration bzw. Restitution auf das Displacement werden vor allem
langperiodische Anteile hervorgehoben (langperiodisches Rauschen), welche durch ihre star-
ken Amplituden das eigentliche Nutzsignal iiberdecken. Da der Hauptanteil teleseismischer
Raumwellen jedoch zwischen 1 Hz und 0,1 Hz liegt (Yuan, 1999), wurden die Daten an-
schlieend mit einem Bandpass von 0,33 s und 30 s gefiltert. Abbildung 2.2 zeigt den Effekt

der Restitution anhand eines Datenbeispiels.

2.2.2 Rotation

Ein wesentlicher Schritt der Datenbearbeitung ist die Rotation. Die horizontalen Kompo-
nenten N und E werden dabei um den Betrag des Riickazimutes (BAZ) in eine radiale (R)
und eine tangentiale (T) Komponente rotiert. Auf Grund des relativ steilen Auftauchwin-
kels wird die meiste Energie der P-Welle auf der Z-Komponente registriert, die Energie der
Ps-Phase ist dagegen grofitenteils auf der R-Komponente konzentriert. Die T-Komponente
enthélt nur noch Energie, die nicht im Azimut der Welle einfillt. Diese kann durch Aniso-
tropie, Heterogenitéten oder geneigte Schichtgrenzen generiert werden (Savage, 1998; Jones
und Phinney, 1998; Langston, 1977b).

Gebriuchlicher ist heute das strahlenorientierte L,Q,T-System, das auch in der vorliegen-
den Untersuchung verwendet wurde. Hier wird in einem zweiten Schritt um den Betrag des
Einfallswinkels um die T-Komponente rotiert, so dass die L-Komponente nun in Ausbrei-
tungsrichtung der P-Welle liegt. Damit sollte sich im Idealfall simtliche P-Energie auf der

L-Komponente und die konvertierte Energie génzlich auf der Q-Komponente befinden. Die
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10 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS

Skizze in Abbildung 2.3 veranschaulicht das Prinzip der Rotation, das enstprechende Daten-
beispiel ist in Abbildung 2.4 gezeigt.

Benotigt werden also fiir die Rotation der Riickazimut (BAZ) und der Polarisationswinkel
(o). Beide konnen basierend auf einem Referenz-Erdmodell aus den Stations- und Herd-
koordinaten theoretisch berechnet werden. Ungenauigkeiten in der Bebenlokalisierung und
insbesondere Heterogenitdten im Untergrund fiithren in der Praxis jedoch zu teilweise be-
triachtlichen Abweichungen (Missweisungen) von der tatséichlichen Richtung des einfallenden
Strahls (Kriiger und Weber, 1992; Grunewald, 2000).

Wihrend fehlerhafte Riickazimute Energie auf die T-Komponenten projizieren, wirken sich
abweichende Auftauchwinkel auf die Q-Komponenten aus. Li (2001) zeigt detailiert, wie
stark die Abweichungen der Winkel das Bild der RF beeinflussen kénnen. Um solche Rota-
tionsfehler zu minimieren, ist es sinnvoll, die tatsdchlich beobachteten Polarisationswinkel
() zu verwenden (Saul, 2003). Diese kénnen mit einer Polarisationsanalyse aus dem aufge-
zeichneten P-Einsatz bestimmt werden. Hintergrundrauschen kann die Ergebnisse allerdings
insbesondere bei signalschwachen Beben verfilschen (Li, 2001).

Durch vorherige Filterung kann der Rauschpegel reduziert und das Ergebnis verbessert wer-

den. Als Qualitédtskontrolle werden die Abweichungen der beobachteten Polarisationswinkel

Oberflache
V1
seismische Grenzschicht
V2 (>V1)
P Ps

Abbildung 2.3: Skizze zur Veranschaulichung des Rotationsverfahrens. Die gepunkteten
Pfeile geben die Schwingungsrichtungen der Wellenanteile wieder. Die L-Komponente
liegt in Ausbreitungsrichtung der P-Welle, Q liegt senkrecht dazu. Die T-Komponente
steht wiederum senkrecht auf der L,Q-Ebene.
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2.2. GRUNDSCHRITTE DER DATENVERARBEITUNG 11

Abbildung 2.4: Datenbeispiel zur Rotation. Oben: Restituierte Daten (vgl. Abb. 2.2),

unten: Rotierte Daten

zu den theoretischen Auftauchwinkeln nach JASP91 (Kennett und Engdahl, 1991) ermittelt.
Ubersteigt die Differenz einen Betrag von 45° bei den Riickazimuten bzw. 30° bei den Auf-
tauchwinkeln, so werden die theoretischen Winkel 7 benutzt. Ist die Differenz gréfer als 70°,
wird das Ereignis gar nicht beriicksichtigt.

Besondere Beachtung verlangt die permanente Station POHA, Big Island. Hier handelt es
sich um ein Bohrlochseismometer, deren Horizontalkomponenten um =~ 70° gegen den Uhr-
zeigersinn verdreht sind. Die azimutale Missweisung wurde vor der Qualitdtskontrolle ent-
sprechend korrigiert. Ebenfalls musste die Station KALA auf Kauai korrigiert werden, da
diese irrtiimlich nach Siiden ausgerichtet wurde. Die Rotation wurde schliefilich auf die un-

gefilterten Daten angewandt.

2.2.3 Dekonvolution

Um aus den Q- und T-Komponenten die Antwortfunktion des Untergrundes zu erhalten,
miissen Effekte wie Herdfunktion, Tiefenphasen (pP und sP) und andere Laufwegeffekte, die
sich in der Coda das P-Signals zeigen, aus dem Seismogramm eliminiert werden. Dadurch

werden die RF unterschiedlicher Ereignisse vergleichbar in Amplitude und Wellenform. Die-
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12 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS
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Abbildung 2.5: Die rotierten Daten aus Abb. 2.4 (oben) im Vergleich mit den dekonvol-

vierten Daten (unten).

ses wird z.B. durch die Anwendung einer (Spike-Dekonvolution) erreicht, deren Zielfunktion
ein Delta-Impuls ist. Abbildung 2.5 zeigt den Effekt am Datenbeispiel.

Die Erzeugung des inversen Filteroperators erfolgt iterativ durch Minimierung der Sum-
me der kleinsten Quadrate der Differenzen aus dem beobachtetem P-Signal auf der L-
Komponente und der angestrebten Delta-Funktion (Kind et al., 1995; Yuan, 1999). Das
gewihlte Zeitfenster fiir die Dekonvolution muss lang genug gewihlt werden, um den grofiten
Anteil der P-Wellenenergie einschliellich der Tiefenphasen zu erfassen. Es wurde in der vor-
liegenden Arbeit mit einer Fensterldnge von 100 s gearbeitet.

Die RF enthalten jetzt idealerweise nur die konvertierten sowie deren multiplen S-Phasen.
Nach der Dekonvolution der Q- und T-Komponenten wurde jeweils eine Normierung auf
das Maximum der zugehorigen L-Komponente vorgenommen. Die Amplitudenverhéltnisse

innerhalb einer Spur bleiben dabei erhalten.

2.2.4 Auflésungsvermogen

Die Auflésung seismischer Methoden ist u.a. durch die Wellenléinge begrenzt. Dies ist z.B.

von Bedeutung bei der Detektion von eng aufeinander folgenden Schichtgrenzen oder bei
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2.3. LAUFZEITKORREKTUR 13

Phaseniibergéingen mit vertikalen Geschwindigkeitsgradienten (siehe Abschnitt 3.2).

In der Reflexionsseismik liegt das vertikale Auflosungsvermogen bei i A (Sheriff und Geld-
art, 1995; Helffrich, 2000). Dieser Reflexionsfall ist bei den RF mit der PpSs-Phase rea-
lisiert, die etwa 4,5 mal spiter auftritt als die direkte Ps-Konvertierte. Die Auflésung ist
hier entsprechend um den Faktor 4,5 niedriger und liegt somit ndherungsweise bei Ag. Die
S-Wellengeschwindigkeit betrigt nach JASP91 in 410 km Tiefe vg = 5,07 lch (Kennett und
Engdahl, 1991). Bei einer Periode von 8 s ergibt sich hier z.B. ein vertikales Auflésungs-
vermogen von ca. 40 km.

Das horizontale Auflésungsvermoégen wird oft mit der ersten Fresnelzone angegeben. Dies
ist der Bereich, aus dem Wellenenergie mit einer Phasendifferenz von maximal einer hal-
ben Wellenldnge den Empfinger erreicht und somit einen konstruktiven Beitrag zum Signal

liefert:

Ry =[(d+ %)2 —d? (2.5)

wobei R; den Radius, d die Tiefe und A die Wellenléinge darstellt (Sheriff und Geldart,
1995; Budweg, 2002). Die Formel gilt strenggenommen nur fiir den senkrecht einfallenden
Zentralstrahl, fiir schrigen Einfall dndert sich die Geometrie. Grundsitzlich ist der Radius
stark abhéngig von der Tiefe. Fiir das oben genannten Beispiel in 410 km Tiefe betrigt R,
ungefdhr 130 km fiir ein einzelnes Quell-Empfanger-Paar.
Da der duflere Bereich der Zone nur minimalen Anteil zum Gesamtsignal leistet, wird oftmals
1 A als Grundlage zur Berechnung angenommen (z.B. Eaton et al. (1991)), was den Radius
in diesem Fall auf ca. 92 km reduziert. Durch die von der Zahl der Stationen und Erdbeben
erreichten Uberdeckung ist das tatsichliche Auflésungsvermégen jedoch noch héher.

2.3 Laufzeitkorrektur

Die Tiefe einer seismischen Diskontinuitdt ldsst sich aus den Receiver Functions ableiten,
wenn man die Ankunftszeit der konvertierten Phasen relativ zum direkten P-Einsatz be-
stimmt. Nach Gleichung (2.4) ist die Laufzeitdifferenz abhingig vom Strahlparameter (p)
und somit von der Epizentralentfernung eines Bebens. Dieser Moveout-Effekt nimmt mit der
Tiefe, in welcher die Konversion erfolgt, zu. Wéhrend die Zeitunterschiede bei der Moho-
Konversion noch vernachlissigbar gering sind, zeigen die Konvertierten von den Manteldis-
kontinuitéiten bereits grole Abweichungen.

Abbildung 2.6 zeigt eine Sektion von Spuren, die iiber einen Entfernungsbereich von jeweils
1° aufsummiert wurden. Diese Summenspuren sind auf den P-Einsatz ausgerichtet und nach
ihrer Epizentralentfernung sortiert. Die konvertierten Phasen bilden sich nicht parallel zu P

ab, sondern zeigen mit zunehmender Entfernung kleiner werdende Laufzeitdifferenzen rela-
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14 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS

tiv zu P. Anders verhalten sich Entsprechend den Gleichungen (2.5) und (2.6) die multiplen
Phasen. Hier wachsen die Laufzeitunterschiede mit zunehmender Herdentfernung an, so dass
Multiple in einer Seismogrammsektion durch ihre Neigung von Ps-Phasen unterschieden wer-
den konnen.

Um die Ankunftszeiten verschiedener RF direkt miteinander vergleichen bzw. die Signale
kohérent summieren zu konnen, muss eine Laufzeit- bzw. Moveout-Korrektur durchgefiihrt
werden. Als Referenz-Slowness wird dabei 6,4 s/° gewéhlt, was nach dem IASP91-Modell
einer mittleren Entfernung von ca. 67° entspricht. RF mit einer kleineren Slowness werden
bei dieser Korrektur gedehnt, solche mit gréflerer Slowness entsprechend gestaucht. Das Sig-
nal wird dadurch in seinem Frequenzgehalt verédndert, und zwar umso stéirker, je grofler die

Abweichung vom Referenzwert ist.

Summe

Distanz [°]

Zeitdifferenz [s]

Abbildung 2.6: Beispieldaten der Station KIP (Oahu). Die Einzelspuren wurden nach
ihrer Epizentralentfernung sortiert und in 1°-Intervallen aufsummiert und auf den di-
rekten P-FEinsatz ausgerichtet. Die an den Manteldiskontinuitdten konvertierten Phasen
zeigen deutliche Laufzeitunterschiede abhdngig von der Herdentfernung. Die Markierun-

gen entsprechen den theoretischen Ankunftszeiten nach IASPY1.
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Abbildung 2.7: Das Datenbeispiel aus Abb. 2.6 nach der Laufzeitkorrektur. In a) wurde
auf den Ps-FEinsatz korrigiert, so dass die an den Manteldiskontinuitdten konvertierten
Phasen parallel zum P-FEinsatz abgebildet werden. Der mit zunehmender Herdentfer-
nung spdter auftretende Einsatz um 30 s deutet auf eine multiple Phase hin.

In b) wurde daher auf die PpPs-Phase korrigiert. Die zum P-FEinsatz parallele Phase
bei 30 s kann so als Multiple verifiziert werden. Die Laufzeitdifferenzen der Mantelkon-
vertierten hingegen sind wieder deutlich unterschiedlich. In beiden Fillen wurde 67° als

Referenzentfernung gewdhlt.
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16 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS

Nach der Laufzeitkorrektur bilden sich die konvertierten Phasen zeitgleich ab (Abbildung 2.7
a)), wihrend Multiple (nach rechts) geneigt erscheinen. Korrigiert man die Sektion hingegen
auf die erste multiple Phase (PpPs, siehe Abbildung 2.7 b)), so ist nun diese Phase parallel zu
P, wihrend die Ps-Phasen (nach links) geneigt abgebildet werden. Entsprechend &ndern sich
auch die Amplituden in den jeweiligen Summenspuren. Somit bietet die Moveout-Korrektur

auch eine Moglichkeit multiple Phasen zu identifizieren.

2.4 Summationstechniken und Bootstrap-Methode

Der Anteil der konvertierten Energie in der P-Coda ist gering. Das gilt insbesondere fiir
schwache Geschwindigkeitskontraste oder graduelle Ubergangszonen, wie etwa bei den Man-
teldiskontinuitéten (siche auch Abschnitt 2.1). Ein wesentliches Problem bei der Untersu-
chung von konvertierten Phasen ist deshalb das Hintergrundrauschen, welches das Nutzsignal
iiberdecken kann. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis (signal-to-noise ratio, im Folgenden als
SNR bezeichnet) zugunsten des Nutzsignals zu erhdhen, besteht die Moglichkeit, Seismo-
gramme aufzusummieren (Stapelung). Voraussetzung dafiir ist die Durchfiihrung der oben
beschriebenen Laufzeitkorrektur, da die Konvertierten wegen des Moveout sonst verschmieren
wiirden. Bei der Untersuchung oberflichennaher Strukturen kann auf die Korrektur verzich-
tet werden.

Bei der Stapelung wird iiber viele Spuren gemittelt. Da durch die Restitution die Instrumen-
tencharakteristiken aus dem Signal entfernt worden sind, kénnen auch Spuren unterschiedli-
cher Stationen summiert werden. Die Energie des kohdrenten Signals steigt bei zunehmender
Zahl N von Spuren mit N2, wihrend die Energie des inkohirenten Rauschens nur mit v/ N
wichst und somit immer mehr in den Hintergrund tritt (Morozov und Dueker, 2003). Die
Summenspur gibt dabei ein iiber die durchstrahlte Zone gemitteltes Abbild des Untergrun-
des wieder.

Unterschiedliche Ankunftszeiten der Ps-Phasen, die etwa durch laterale Tiefendnderungen
einer Diskontinuitdt oder durch Anisotropie hervorgerufen werden konnen, werden in der
Summenspur verschmiert. Strukturen mit nur geringer Ausdehnung kénnen dabei ganz ver-
loren gehen. Ein kritischer Punkt ist daher die Definition eines geeigneten Summations-
fensters, welches einerseits eine durchschnittliche Mindestzahl von Spuren zusammenfassen,
andererseits aber nicht zu grob iiber das Messgebiet mitteln soll.

Ublicherweise werden Spuren nach Azimutbereichen oder anhand der Koordinaten ihrer
Durchstofipunkte fiir bestimmte Tiefen zusammengefasst. Die Gréfle des Summationsfensters

bestimmt dabei das laterale Auflésungsvermégen. Mit iiberlappenden Summationsfenstern
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2.5. INVERSION VON RECEIVER FUNCTIONS 17

(sliding windows) kann man dabei eine Glattung der Darstellung erreichen, da jeweils ein Teil
der gestapelten Spuren auch in die Stapelung des benachbarten Summationsfensters eingeht.

Die Bootstrap-Methode (Efron und Tibshirani, 1986) stellt ein statistisches Mittel zur Kon-
trolle der Stabilitdt beobachteter Phasen in Summenspuren dar. Aus dem Gesamtdatensatz
werden dabei willkiirliche Teilmengen gleicher Grofle extrahiert und jeweils aufsummiert.
Die dabei erzeugten Summenspuren werden anschliefend verglichen. Handelt es sich bei
einer Beobachtung um das Signal einer existierenden Schichtgrenze, muss die Phase in al-
len Summenspuren auftreten. Ist das nicht der Fall, lasst dies auf zuféllige Energiemaxima
durch Hintergrundrauschen, Storsignale, Reverberationen oder starke kleinrdumige Hetero-
genititen schlieflen.

Kann durch das Bootstrapping eine Diskontinuitéit verifiziert werden, so erlaubt die zufalli-
ge Auswahl der Spuren gleichzeitig eine Abschidtzung der Genauigkeit. Verschiedene Spu-
ren durchlaufen unterschiedliche Bereiche des Untergrundes, so dass die gemessenen Lauf-
zeitverzogerungen der Teilsummen voneinander abweichen. Aus den Teilsummen kann ein
Schwankungsbereich fiir jede Diskontinuitit bestimmt werden.

Wie bereits erwihnt steigt das SNR mit der Zahl aufsummierter Spuren, so dass Storsignale
und Rauschen bei einer grofieren Spurzahl besser unterdriickt werden. Liegt die pro Teilmen-
ge ausgewihlte Anzahl von Spuren jedoch zu nah an der Gesamtzahl der zu untersuchenden
Daten, konnte ein amplitudenstarkes Storsignal bei der Bootstrap-Methode wiederum in zu
vielen Summenspuren abgebildet und somit filschlich als Diskontinuitéit interpretiert wer-
den. Umfassen die Teilmengen z.B. die Hélfte der Gesamtspuren, so wiirde sich ein solches
Storsignal theoretisch in der Hélfte der Summenspuren abbilden. Ein Bootstrapping wird
sinnvoller Weise nur bei einer hinreichend grofien Gesamtdatenmenge pro Summationsfens-

ter angewendet.

2.5 Inversion von Receiver Functions

Fiir geringe Tiefen kann die Signalform von RF in ein eindimensionales Geschwindigkeits-
Tiefen-Modell invertiert werden (z.B. Owens et al. (1984); Yuan et al. (1997)). In Kind et al.
(1995) ist die in dieser Arbeit verwendete Inversionsmethode beschrieben: Fiir ein Startmo-
dell wird ein theoretisches Seismogramm nach der Methode von Haskell (1962) fiir einen
durchschnittlichen Einfallswinkel berechnet. Dieses wird in der gleichen Weise rotiert und
dekonvolviert wie das zu invertierende beobachtete Seismogramm. Die optimalen Modellpa-
rameter werden iterativ durch Minimierung der Summe der kleinsten Quadrate ermittelt.

Um ein von kleinrdumigen Strukturen weitgehend ungestortes durchschnittliches Geschwin-
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18 KAPITEL 2. DIE METHODE DER RECEIVER FUNCTIONS

digkeitsmodell unterhalb einer Station zu erhalten, wird zur Inversion eine Summenspur
verwendet. Da eine Laufzeitkorrektur die Signalform verdndert, entféllt dieser Schritt, statt
dessen wird nur iiber einen mittleren Entfernungsbereich (A ~ 50° - 80°) summiert.

Das Ergebnis der Inversion ist allerdings nicht eindeutig, da verschiedene Geschwindigkeits-
strukturen die beobachtete Signalform erkldren kénnen. Mit komplexen, oft jedoch unrea-
listischen Modellen ist es relativ einfach, eine beliebig gute Anpassung an das beobachtete
Seismogramm zu erreichen. Da die Methode prinzipiell nach einem dem Ausgangsmodell &hn-
lichen Resultat sucht, ist die Einbeziehung von a priori Informationen obligatorisch (Ammon
et al., 1990). Abbildung 2.8 erldutert die Methode anhand eines Beispiels.

KIP (Oahu)

S Geschwindigkeit (km/s)
2 3 4 5

0

140l 10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit (s)
Abbildung 2.8: Beispiel einer Inversion an der Station KIP auf Oahu. Auf der rechien
Seite sind die Seismogramme abgebildet, wobei das obere das dekonvolvierte und auf 1
normierte Signal der L-Komponente zeigt. Darunter werden die Q-Komponenten ge-
zeigt. Die Skalierung gibt die Relation der Amplituden wieder.
Die diinne durchgezogene Linie (unten) ist das Signal des Ausgangsmodells, welches auf
der linken Seite mit einer ebenfalls dinnen Linie angezeigt wird. Die dicke durchgezo-
gene Linie ist das angepasste Modell. Das zugehdrige ebenfalls dick gezeichnete Seis-
mogramm st in der Mitte zu sehen. Die gestrichelte Spur gibt jeweils das tatsdchlich

beobachtete Signal wieder.
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Kapitel 3

Der Aufbau der Erde

Das Innere des Erdkorpers entzieht sich dem unmittelbaren Zugriff und damit der direkten
Untersuchung durch den Menschen. Zwar erlauben einige seltene tiefe Aufschliisse (z.B. die
Ivrea-Zone in Norditalien), Tiefbohrungen sowie Mantelxenolithe einen Einblick in die Krus-
te und den obersten Mantel, jedoch liefern auch diese Quellen lediglich Informationen aus
vergleichsweise oberflichennahen Bereichen.

Erkenntnisse iiber den Aufbau des tieferen Erdkorpers konnen allein aus physikalischen Beob-
achtungen abgeleitet und durch Laborversuche teilweise iiberpriift werden. Eine Schliissel-
rolle zur Untersuchung der Strukturen des Erdinneren nimmt dabei die Seismologie ein.
Informationen iiber tiefe Schichten der Erde kénnen insbesondere aus Fernbeben gewonnen
werden. Lay und Wallace (1995) geben einen historischen Uberblick: 1906 entdeckte Old-
ham den Erdkern, die Tiefe der Kern-Mantel-Grenze (CMB) wurde 1913 von Gutenberg auf
2900 km bestimmt. Der innere Kern schliefilich wurde 1936 durch Inge Lehmann entdeckt,
wihrend bereits 1909 durch Mohorovi¢i¢ die heute allgemein als Moho bezeichnete Krusten-
Mantel-Grenze gefunden wurde. Mit den Jeffreys-Bullen Tables wurde 1939/40 erstmals ein
detailiertes Bild des Erdaufbaus bis ins Zentrum vorgestellt.

Die stete Verbesserung der Aufzeichnungen und die wachsende Zahl von Beobachtungen
fithrte zu immer detailierteren Vorstellungen des Erdaufbaus und bildeten die Grundlage fiir
die heute giiltigen globalen Erdmodelle wie z.B. PREM (Dziewonski und Anderson, 1980)
oder TASP91 (Kennett und Engdahl, 1991). Letzteres wird in dieser Arbeit verwendet. Ab-
bildung 3.1 stellt die Verladufe der Geschwindigkeiten nach IASP91 dar.

3.1 Zusammensetzung

Um die Vorgéinge in der Erde und deren Strukturen genauer verstehen zu konnen, ist die
Kenntnis iiber ihre chemische Zusammensetzung von wichtiger Bedeutung. Chondritische

Meteorite, insbesondere Kohlige Chondrite, lassen vermuten, dass sie in ihrer stofflichen Zu-
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20 KAPITEL 3. DER AUFBAU DER ERDE

Abbildung 3.1: Das globale Geschwindigkeitsmodell IASP91. « bezeichnet die P-
Wellengeschwindigkeit, B die S-Wellengeschwindigkeit. Das Modell ist konzipiert fiir
kontinentale Kruste (Mohotiefe: 35 km), die Diskontinuititen in 410 km und 660 km
Tiefe sind bericksichtigt (aus: Stacey (1992)).

sammensetzung die Materie zur Zeit der Akkretion des Erdkorpers wiederspiegeln. Sie liefern
damit grundlegende Erkenntnisse iiber die Haufigkeitsverteilung der chemischen Elemente.
Verschiedene Annahmen iiber das Vorkommen unterschiedlicher Meteorite ergeben eine Rei-
he von Modellvorstellungen iiber die Zusammensetzung der Erde (Ringwood, 1979; Condie,
1982). Tabelle 3.1 zeigt ein Beispiel.

Vereinfacht ist die Erde unterteilt in einen inneren und dufleren Kern, sowie Mantel und
Kruste. Experimentell wurde festgestellt, dass der innere wie der duflere Kern aus Elemen-
ten mit Ordnungszahlen grofler als 23 bestehen. Nach Tabelle 3.1 kommen hierfiir in erster
Linie Eisen und Nickel in Frage. Wihrend fiir den inneren Kern Dichte und seismische Ge-
schwindigkeiten bestimmt wurden, die auf nahezu pures Eisen schlielen lassen, wird fiir den
duferen Kern ein kleiner Anteil leichterer Elemente wie z.B. Sauerstoff, Silizium oder Schwe-
fel angenommen. Der duflere Kern muss fliissig sein, da hier keine Scherwellen transmittiert
werden. Der fliissige Zustand ist gleichermaflen auch Voraussetzung fiir die Entstehung des
Erdmagnetfeldes in dieser Tiefe (Kearey und Vine, 1996).

Der Mantel nimmt nach Volumen und Masse den grofiten Teil der Erde ein. Man unterschei-
det zwischen dem oberen und dem unteren Mantel, der unterhalb der Manteliibergangszone
in 660 km Tiefe beginnt. Zwei grundsétzliche Mantelmodelle wurden vielfach diskutiert. Auf
Ringwood (1975) geht das Pyrolit-Modell zuriick, wonach der obere Mantel aus Olivin (60
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Eisen (Fe) 34,6%

Sauerstoff(O) 29,5%

Silicium (Si) 15,2% Tabelle 8.1: Relative Hdufigkeiten
Magnesium (Mg) 12,7% (in Gewichtsprozent) der chemischen
Nickel (Ni) 2,4% Elemente fir die gesamte Erde.
Schwefel (8) 1,.9% (nach: Ringwood (1979); Condie
Calcium (Ca) 1,1%

Aluminium (Al) 1,1% (1982))

Natrium (Na) 0,6%

andere <0,9%

%), Pyroxen (25 %) und Granat (15 %) besteht. Das Piklogit-Modell (Bass und Anderson,
1984; Anderson und Bass, 1986) sieht unterschiedliche Zusammensetzungen fiir verschiedene
Tiefen des Mantels vor. Nach diesem Modell wird die Komposition des oberen Mantels bis in
220 km Tiefe bei deutlich geringerem Olivin-Anteil vor allem von Klinopyroxen und Granat,
den Hauptbestandteilen des Eklogits, bestimmt.

Zahlreiche Hochdruck-Experimente, seismologische Beobachtungen und Modellierungen ela-
stischer Groflen wurden zur Bewertung der beiden Modelle herangezogen. Die Ergebnisse
lassen Raum fiir verschiedene Interpretationen, wobei das pyrolitische Modell jedoch oft als
das passendere angesehen wird (z.B. Chopelas (1991); Shearer und Flanagan (1999); Ga-
herty et al. (1999b)). Duffy und Anderson (1989); Fujisawa (1998) bevorzugen dagegen das
piklogitische Modell mit einem geringeren Olivin-Anteil im oberen Mantel. Zha et al. (1997)
gehen etwa von 50 % Olivin aus, Isaak (1992) von nur 43 %.

Der Mantel ist nur bedingt als homogen anzusehen. Einzelne Beobachtungen wurden kon-
kret auf kompositionelle Anderungen zuriickgefiihrt (z.B. Kawakatsu und Niu (1994); King-
ma et al. (1995); Fujisawa (1998); van der Hilst und Kérason (1999)). Kellogg et al. (1999)
fithren etwa den Unterschied von Rift- (MORB) und Inselbasalten (OIB) auf eine chemi-
sche Trennung im unteren Mantel zuriick. Als Hauptbestandteil des unteren Mantels wird
MgSiO3-Perovskit mit einem 6 %igen Anteil von Al,O3 postuliert (Wentzcovitch et al., 1998;
Karki et al., 2001; Akaogi et al., 2002).

Die duflerste Schicht der Erde wird generell in die junge, diinne ozeanische und die &ltere,
dicke kontinentale Kruste unterschieden, welche meist einen wesentlich komplexeren Aufbau
besitzt. Ozeanische Kruste nimmt etwa % der Erdoberflache ein, so auch in der Region des
Messgebiets. Sie wird an den ozeanischen Riftsystemen gebildet und besteht aus tholeiiti-
schen Basalten (auch: Mid Ocean Ridge Basalt oder MORB) (Kay et al., 1970).
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3.2 Seismische Diskontinuitaten

Bereits aus der groben Einteilung in Kruste, Mantel und Kern wird der geschichtete Aufbau
des Erdkorpers deutlich. Schichtgrenzen kénnen, sofern sie mit einem hinreichend grofien Im-
pedanzkontrast einhergehen, mit seismologischen Methoden auch in groflen Tiefen detektiert
werden. Die Untersuchung von Erdbebensignalen ist daher fiir die heutige Modellvorstellun-
gen des Erdinneren von entscheidender Bedeutung gewesen. Die RF Methode eignet sich vor
allem zur Untersuchung von Schichtstrukturen unterhalb des Empfingers bis in den oberen
Teil des unteren Mantels.

Seismische Diskontinuititen werden nicht nur durch Anderungen der chemischen Zusam-
mensetzung hervorgerufen. Ebenso kénnen thermische Effekte oder mineralogische Pha-
seniibergénge die Ursache sein. Die Natur von seismischen Grenzschichten ist gerade im
Zusammenhang mit der Mantelkonvektion relevant, da kompositionelle Grenzen im Wider-

spruch zu einer den gesamten Mantel umfassenden Konvektion stehen.

Abbildung 3.2: Phasentibergdnge des Olivin-Spinell-Systems in Abhdngigkeit von Druck,
Temperatur und Zusammensetzung. Die eingefiigte Linie markiert die Zusammenset-
zung des Mantelolivin (aus: Helffrich und Bina (1994)).
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3.2. SEISMISCHE DISKONTINUITATEN 23

Bei einem Phaseniibergang findet eine Umwandlung der Kristallstruktur ohne chemische
Verénderung statt. Diese ist in der Regel abhéingig von einem bestimmten Druck-Temperatur-
Verhiltnis. Mit Anderung der Temperatur verschiebt sich somit, abhingig von der Clausius-
Clapeyron-Steigung (%), auch die Tiefe des Phaseniibergangs (Bina und Helffrich, 1994).
Die Abbildungen 3.2 und 3.4 (links) veranschaulichen diesen Zusammenhang am Beispiel
des Olivin. Die fiir die Erkldrung seismologischer Beobachtungen in Frage kommenden Pha-
seniibergénge konnten in Hochdruck-Experimenten untersucht werden.

Der Ubergang von einer Struktur in eine andere findet nicht abrupt statt, sondern kann sich
iiber einen mehrere zehn Kilometer umfassenden Bereich erstrecken (Abbildung 3.2), der
seismisch eine Gradientenschicht darstellt. Verschiedene Faktoren, wie etwa das Verhéltnis
Mg/Fe oder das Vorhandensein von Wasser im Olivin-System (z.B. Wood (1995); Fujisawa
(1998)), haben dabei Einfluss auf die Dicke der Ubergangszone. Aber auch Bestandteile, die
nicht unmittelbar an der Transformation beteiligt sind, konnen die Méchtigkeit des Pha-
seniibergangs beeinflussen.

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber die bekannten Diskontinuititen und deren méglichen

Ursachen in Reihenfolge zunehmender Tiefe gegeben werden.

3.2.1 Krustenphasen

Wihrend die kontinentale Kruste oftmals komplexe Strukturen aufweist und regional durch
die Conrad-Diskontinuitdt in Ober- und Unterkruste unterteilt ist (Kearey und Vine, 1996),
weist die ozeanische Kruste meist keine mit RF' nachweisbaren inneren Schichtgrenzen auf.
Sedimentablagerungen kénnen jedoch starke oberflichennahe Konversionen erzeugen. Die
durchschnittliche Machtigkeit der Kruste betrégt ca. 35 km in kontinentalen und ca. 7 km in

ozeanischen Gebieten. Die Moho ruft iiblicherweise eine sehr ausgepréigte Konversion hervor.

3.2.2 Die Lithosphiren-Asthenosphiren-Grenze

Innerhalb der kontinentalen Lithosphire sind regional positive Geschwindigkeitskontraste in
80-100 km Tiefe (Hales-Diskontinuitdt) beobachtet worden. Hales (1969) erkldrt diesen Ge-
schwindigkeitsanstieg unter den zentralen USA mit einem Ubergang von Spinell in Granat-
Peridotit. Ahnliche Beobachtungen in vergleichbarer Tiefe wurden z.b im Arabischen Schild
und im kanadischen Slave Kraton gemacht. Im ersten Fall wurde eine Verdnderung der
unteren Lithosphdre durch Metasomatose als mogliche Erklarung vorgeschlagen (Sandvol
et al., 1998), wihrend in Kanada wegen des auftretenden Polarititswechsels eine Anisotrope
Schicht abgeleitet wurde (Bostock, 1998).

Die kontinentale Lithosphire hat eine durchschnittliche Dicke von 110 km, in kratonischen
Gebieten bis zu 150 km. Thybo und Perchué (1997) haben die Lithossphéren-Asthenosphiren-
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24 KAPITEL 3. DER AUFBAU DER ERDE

Grenze (im Folgenden als LAB bezeichnet) in seismischen Daten in Tiefen von 90-120 km als
sogenannte 8°-Diskontinuitdt identifiziert. Die nach unten anschlieBende Asthenosphére wird
erkliart durch 1-3% partieller Schmelze, hervorgerufen durch die Anndhrung der im Mantel
vorherrschenden Temperatur an die Solidus-Temperatur. Sie ist gekennzeichnet durch her-
abgesetzte Geschwindigkeiten, niedrige Viskositit, hohe elektrische Leitfahigkeit und starke
Dampfung.

In ozeanischen Regionen fithren hohere Temperaturen zu einer ausgeprigten LAB, welche
hier in der Regel als Gutenberg-Diskontinuitdt bezeichnet wird. Verschiedene seismische Be-
obachtungen (Bock, 1991; Revenaugh und Sipkin, 1994; Pavlenkova, 1996; Gaherty et al.,
1999a) ergaben Méchtigkeiten zwischen 60 und 90 km fiir ozeanische Lithosphére. Plomerova
et al. (2002) assoziieren die LAB mit einem Wechsel der Anisotropie von Oberflichenwellen
und leiten hieraus Tiefen zwischen 40 und 70 km ab.

Geméfl der Annahme, dass die LAB durch die Temperatur kontrolliert wird, ist eine Ver-
dickung der Lithosphére mit zunehmender Entfernung vom ozeanischen Riicken zu erwarten
(Forsyth, 1975). Gegenteilige Beobachtungen jedoch lassen Zweifel an der rein thermischen
Natur der Gutenberg-Diskontinuitdt aufkommen. Tatsdchlich ergaben Laborversuche mit
partieller Schmelze in Peridotiten keine signifikanten Effekte in den oben angefiihrten beob-
achteten physikalischen Eigenschaften der Asthenosphire.

Karato und Jung (1998) fiihren das Auftreten der Gutenberg-Diskontinuitit auf im Mantel-
gestein enthaltenes Wasser zuriick. Bei Temperaturen iiber 1000°C kommt es zu fraktionaler

a) b)
Schmelzanteil Wassergehalt Schmelzanteil Wassergehalt

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Vorgangs der partiellen Schmelze an
der Gutenberg-Diskontinuitit. a) langsamer Schmelzprozess und langsame Abnahme
des Wassergehaltes bei Erreichen des trockenen Solidus. b) Vorangehende fraktionale

Schmelze fihrt zu einer abrupten Verringerung des Wassergehaltes (aus: Karato und

Jung (1998)).
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Schmelze, welche dem Gestein Wasser entzieht. Damit erhéht sich wiederum die Solidus-
Temperatur, so dass der Schmelzprozess nur langsam voranschreitet. Dieser Mechanismus
dauert bis zum Erreichen des trockenen Solidus an, wo es dann zu partieller Schmelze kommt
(Abbildung 3.3). Die Tiefe der LAB ist hierbei nicht abhéingig vom Alter, sondern vom Was-
sergehalt und dem FlieBmechanismus des Mantelmaterials.

Gaherty et al. (1999a) haben beobachtet, dass die westliche philippinische Platte dicker ist
als die wesentlich iltere pazifische Platte. Sie schlagen ein Modell vor, in dem die Tiefe
der LAB von der Quelltiefe des Magmas am ozeanischen Riicken bestimmt wird. Die vola-
tilen Bestandteile des Mantelmaterials wiirden danach in die Schmelze eintreten und eine
abgereichterte, trockene Residualschicht (Harzburgit) zuriicklassen, deren Untergrenze die
Gutenberg-Diskontinuitét darstellt.

3.2.3 Die Lehmann-Diskontinuitit

Die Lehmann-Diskontinuitdt konnte mit verschiedenen seismologischen Methoden in Tiefen
um 210 km detektiert werden, unklar ist bislang jedoch, ob sie global existent ist. Die
hiufigsten Beobachtungen der Lehmann-Diskontinuitdt stammen aus kontinentalen oder
Inselbogen-Regionen (Lehmann, 1959, 1961; Revenaugh und Jordan, 1991; Rost, 2000; Deuss
und Woodhouse, 2002). Eine neuere Untersuchung von kurzperiodischen Daten liefert Hin-
weise auf eine Lehmann-Diskontinuitdt in etwa 200 km unter dem nordwestlichen Pazifik.
Starke kleinrdumige Tiefenvariationen kénnten die Unsichtbarkeit der Lehmann in langperio-
dischen Daten erkldren (Rost und Weber, 2001).

Zur Ursache der Lehmann gibt es unterschiedliche Ansichten: Thybo und Perchué¢ (1997) in-
terpretieren sie als die untere Grenze der Asthenosphire, wie friiher allgemein angenommen.
Karato (1992) deutet sie als Ausdruck der Orientierungséinderung der Olivinkristalle infolge
verinderter Deformationsmechanismen. Ahnlich argumentieren Gaherty et al. (1999a), die
ebenfalls von einer mechanischen Grenzschicht ausgehen verbunden mit dem Verschwinden
radialer Anisotropie, und Plomerova et al. (2002), die in der Lehmann einen Wechsel ,,ein-
gefrorener“ Anisotropie und aktueller spannungsbedingter Anisotropie sehen.

Einige wenige Beobachtungen weisen auf eine mogliche weitere Grenzschicht unterhalb der
Lehmann in 250-350 km Tiefe hin, die als X-Diskontinuitdt bezeichnet wird (Revenaugh und
Jordan, 1991; Revenaugh und Sipkin, 1994). Ihre Existenz ist jedoch umstritten. Als mogli-
che Erklarung kidme ein Phaseniibergang des SiO, von Coesit zu Stishovit in Frage, wel-
cher jedoch nur in MORB-Komposition wahrscheinlich ist. Alternativ wére eine Transition
des Ca-armen Pyroxen von Orthoenstatit zu Klinoenstatit méglich (Deuss und Woodhouse,
2002).
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3.2.4 Die Manteliibergangszone

Die Manteltransitionszone (im Folgenden als MTZ bezeichnet) wird als Ubergang vom
oberen zum unteren Mantel angesehen. Sie ist gekennzeichnet durch eine Reihe von Pha-
seniibergéngen, welche benannt sind nach der durchschnittlichen Tiefe, in der sie auftreten.
Dominant sind dabei die Phasentransitionen des Olivin-Spinell-Systems, welche urséichlich
sind fiir die drei bekannten Diskontinuitdten in 410, 520 und 660 km Tiefe:

Die '410-km’-Diskontinuitdt wird zuriickgefiihrt auf den Phaseniibergang des Olivin in die

[B-Phase, welcher sich in Driicken um 14 GPa ereignet:

(Mg,Fe)QSiO4 =4 (Mg,Fe)281O4
Olivin (a-Phase) Wadsleyit (S-Spinell)

Der Clapeyron-Slope dieser Transition wurde fiir eine Temperatur von 1600 K mit +2,9
MPa/K bestimmt (Bina und Helffrich, 1994; Lebedev et al., 2002). Bei etwa 18 GPa Druck

kommt es zum néchsten Phaseniibergang verbunden mit der '520-km’-Diskontinuitat:

(Mg,Fe)QSiO4 = (Mg,Fe)281O4
Wadsleyit (S-Spinell) Ringwoodit (y-Spinell)

Fiir diese Transition wurde im Labor ein Clapeyron-Slope zwischen +4 und 45,3 MPa/K
ermittelt (Chopelas, 1994; Helffrich, 2000; Deuss und Woodhouse, 2001). Den unteren Ab-
schluss der MTZ bildet die '660-km’-Diskontinuitdt. Diese geht zuriick auf den Zusammen-
bruch der Spinell-Struktur bei ca. 23,5 GPa:

(Mg,Fe)2Si0, & (Mg, Fe)SiO;  +  (Mg,Fe)O
Ringwoodit (y-Spinell) Perovskit Magnesiowiistit

Der Clapeyron-Slope liegt hier bei etwa -2 MPa/K (Bina und Helffrich, 1994; Collier et al.,
2001; Lebedev et al., 2002).

Durch den Eisenanteil im Olivin finden die Ubergiinge graduell in einer Koexistenz-Zone
statt (siehe Abbildung 3.2), so dass streng genommen ein Clapeyron-Slope nicht definiert ist.
Die Dicke des Ubergangsbereiches wird zudem auch von der Temperatur sowie durch das
Auftreten von Spurenelementen und Wasser beeinflusst.

Aus kurzperiodischen Daten wurde eine Méchtigkeit der 410’ von etwa 5 km ermittelt (Ya-
mazaki und Hirahara, 1994; Helffrich, 2000), und auch die ’660’ zeigt eine Dicke von we-
niger als 10 km (Castle und Creager, 2000). Laborexperimente lassen in der Regel grofiere
Michtigkeiten erwarten (etwa 8-19 km fiir das Beispiel der 410-km-Diskontinuitéit). Diese
Diskrepanz basiert darauf, dass die Transformation nicht linear mit dem Druck voranschrei-
tet. Der Hauptteil der Umwandlung geschieht in einem relativ engen Intervall, so dass die

effektive Transitionsdicke geringer erscheint (Stixrude, 1997).

Scientific Technical Report STR 04/05 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



3.2. SEISMISCHE DISKONTINUITATEN 27

Gleichwohl beide Diskontinuitéten als global existent angesehen werden, ist die 410" meist
wesentlich schwerer nachzuweisen als die 660-km-Diskontinuitét. Eine Ursache hierfiir ist die
regional stark vorhandene Topographie der Diskontinuitit, die gerade in langperiodischen
Daten zu einer schlechteren Sichtbarkeit fithren (Bina und Helffrich, 1994; Chevrot et al.,
1999; Rost und Weber, 2002). Die '520’ hingegen ist nur vereinzelt klar identifiziert worden.
Obgleich ein globales Auftreten des Phaseniiberganges naheliegt, wird das globale Auftreten
einer Diskontinuitéit in 520 km Tiefe kontrovers diskutiert (Cummins et al., 1992; Gossler
und Kind, 1996; Shearer, 1996; Gaherty et al., 1999a). Mogliche Ursachen fiir die einge-
schrinkte Detektierbarkeit liegen zum einen in der Dicke der §-y-Koexistenz-Zone von ca.
30 km (Gaherty et al., 1999a) und zum anderen in der GréBe des Clapeyron-Slopes, welche
starke Topographie-Effekte hervorrufen kénnte. Zudem bergen die durch die Dekonvolution
hervorgerufenen Sidelobes von konvertierten Phasen die Gefahr, filschlich als ’520’ interpre-
tiert zu werden (Bock, 1994).

Daneben kommt es in diesem Tiefenbereich zu einer weiteren Phasentransition. Bei ~ 18
GPa dissoziiert CaMgSisOg-Pyroxen (Diopsid) in eine Mischung aus Spinell, Stishovit und
CaSiO3-Perovskit und geht bei &~ 19 GPa iiber in MgSiOs-Ilmenit und CaSiOjs-Perovskit.
Die Clapeyron-Steigung liegt zwischen 0 und -2 MPa/K (Ita und Stixrude, 1992; Koito et al.,
2000). Durch die kontréren Vorzeichen der beiden Uberginge kann ein lokaler Temperatur-
unterschied zu gegenldufigen Tiefenédnderungen und somit zu einer Verbreiterung oder gar
Aufspaltung der Diskontinuitéit fithren (Deuss und Woodhouse, 2001).

In den Mineralen der MTZ sind etwa sechs mal mehr Wasser gespeichert als in den Ozeanen
(Murakami et al., 2002). HoO hat insbesondere Einfluss auf die ’410°, da die S-Phase deutlich
mehr aufnehmen kann als die a-Phase (Helffrich, 2000; Collier et al., 2001). Die Prisenz von
Wasser - in Form fluider Hochdruckphasen - fiihrt zu einer Verringerung der Ubergangstiefe,
sowie zu einer Anderung der Dicke des Koexistenz-Bereiches. Wihrend Wood (1995) eine

Verdickung erwartet, argumentiert Chen et al. (2002) fiir einen gegenteiligen Effekt.

Neben den dominierenden Olivin-Phasen kommt es auch zu Ubergiingen im Granat-System.
In Abbildung 3.4 sind die Phaseniiberginge des Olivin-Spinell-Systems denen der residua-
len Bestandteile gegeniibergestellt. Ein wesentlicher Bestandteil der M'TZ ist Majorit, eine
Hochdruckphase des Granat mit ca. 12 %mol Aluminium , die in etwa 450-500 km aus Py-
roxen (Al-haltigem Enstatit) und Granat (Pyrop) entsteht (Irifune et al., 1996; Kubo und
Akaogi, 2000).

Majorit transformiert in Tiefen zwischen etwa 610-660 km in die Ilmenit-Struktur (Simmons
und Gurrola, 2000; Vacher et al., 1998) und geht in 710-720 km Tiefe schliefflich in alumi-
niumhaltigen Perovskit iiber. Dieser Ubergang wird als Ursache der 720-km-Diskontinuitit

angesehen. Bei hohen Temperaturen transformiert der Majorit direkt in Perovskit (Abbildung
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Abbildung 3.4: Phasentiberginge im oberen Mantel. Neben den Phasen des Olivin-
Systems (links) sind weitere Uberginge der Restkomponenten (rechts) dargestellt. Ge-
punktete Linien gelten fiir piklogitische, durchgezogene bzw. gestrichelte Linien fir py-
rolitische Komposition. ol: a-Olivin, pv: Perovskit, mw: Magnesiowistit, px: Pyroxen,
gt: Granat, ilm: Ilmenit (aus: Vacher et al. (1998))

3.4). Die Clapeyron-Steigung liegt hier bei etwa 1,3 MPa/K, so dass eine temperaturbedingte
Tiefendnderung gegenléufig zu der des Spinell-Systems wére. Der Granatanteil kann somit zu
multiplen Diskontinuitdten im unteren Bereich der MTZ fiithren (Akaogi et al., 2002; Kubo
und Akaogi, 2000; Simmons und Gurrola, 2000; Vacher et al., 1998; Stixrude, 1997).

Eine Anreicherung von Granat kann auch auf subduziertes Material zuriickgehen: Pyro-
xenreiche ozeanische Kruste transformiert demnach in ein granatreiches Material. Liegt die
Viskositéit dieser Granatitschicht zwischen ca. 102! und 10?% Pa s kann es auf Grund des
Dichtekontrastes zu ihrer Abscherung in 660 km Tiefe kommen (Mambole und Fleitout,
2002; Karato, 1997).

3.2.5 Diskontinuititen des unteren Mantels

Eine seismische Diskontinuitéit verbunden mit einem Geschwindigkeitsanstieg wurde in Sub-
duktionszonen in ca. 920 km, in einer spéiteren Studie zwischen 900 und 1080 km (Repetti-
oder '920-km’-Diskontinuitét), verifiziert. Trotz der grofien Tiefenvariation lassen die zugrun-
de liegenden kurzperiodischen Daten auf eine geringe Dicke (~ 10 km) dieser Grenzschicht

schlieen. Moglicherweise stellt sie die Unterseite einer Granatitschicht dar, welche durch
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Umwandlung aus subduzierten ozeanischen Platten entsteht jedoch nicht in 660 km sepa-
riert worden ist (Kawakatsu und Niu, 1994; Niu und Kawakatsu, 1997; Anderson, 1998).
Vinnik et al. (2001) weisen jedoch darauf hin, dass die ’920’ auch in anderen tektonischen
Gebieten als Subduktionszonen gefunden wurden, so dass andere Ursachen zu Grunde liegen
miissen. In ihrer Studie wurden ebenfalls in Subduktionsgebieten herdnahe Reflektionen und
Konversionen untersucht. Hier konnten Diskontinuitéten in ca. 870 km, 1050 km, 1200 km
und 1700 km mit jeweils groflen Schwankungsbereichen detektiert werden, wobei die Grenz-
schicht in 1050 km als die Repetti-Diskontinuitit benannt wurde.

Neben dieser werden auch die '1200-km’-Diskontinuitdt und die '1700-km’-Diskontinuitat als
globale Grenzschichten interpretiert, die jedoch sowohl in ihrer Tiefe wie in ihrer Deutlichkeit
stark verdnderlich sind. Die letztere ist wegen ihrer grofien Tiefe mit der hier verwendeten
Methode nicht zu untersuchen. Thre Ursache ist mdglicherweise ein struktureller Ubergang
des Wiistit (FeO) von der NaCl- in die NiAs-Struktur (Mao et al., 1996; Vinnik et al., 2001).
Das Auftreten von Diskontinuitédten in 920 km und 1200 km Tiefe kann auch durch Fluid-
transport in abtauchenden Slabs erklart werden, welche in der hier auftretenden Dehydrata-
tions-Zone vorkommen und das MgO/SiOy-Verhiltnis verindern konnen (Ohtani et al.,
2001). Eine Anreicherung von SiOy war bereits von Kingma et al. (1995) postuliert wor-
den, um die Diskontinuitit in 1200 km Tiefe als Ubergang von Stishovit in die CaCl,-
Struktur zu erkldren. Dieser Phaseniibergang fiihrt zu einem abrupten Anstieg der P- bzw.
S-Wellengeschwindigkeiten um 20 bzw. 60 %, so dass schon ein SiO,-Gehalt von etwa 2 % im
unteren Mantel eine deutlich sichtbare Diskontinuitét in dieser Tiefe erzeugen miisste (Karki
et al., 1997, 2001).

3.3 Mantelplumes

Vulkanismus ist ein Phinomen, das iiblicherweise mit aktiven Plattenréindern, also entweder
Subduktions- oder Riftzonen, verkniipft ist. Hotspot-Vulkanismus hingegen kann unabhéngig
von Plattengrenzen auftreten und unterscheidet sich zudem durch seine urspriingliche, nicht
an inkompatiblen Elementen abgereicherte Zusammensetzung (Inselbasalte) von den tholei-
itischen Riftbasalten.

Auf Wilson (1963) und Morgan (1971) geht die heute giiltige Theorie zuriick, nach der Hot-
spots durch aufsteigendes heifles Material verursacht werden, das aus grofler Tiefe aufsteigt
und entsprechend der Plattenbewegung eine Reihe von Vulkaninseln zuriicklésst. Das Flie3-
verhalten ist dabei abhéingig von der Rayleigh-Zahl des Materials und somit von der Tempe-
ratur (Weeraratne und Manga, 1998). Mantelplumes verursachen eine Reihe beobachtbarer

Effekte, wie z.B. die Entstehung von Schwellen durch Auftrieb, Ausdiinnung der Lithosphére,
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magmatisches Underplating oder das Aufbrechen kontinentaler Lithosphére (Seidler et al.,
1999; Ernst und Buchan, 2002).

Aus Modellrechnungen und Laborexperimenten leitet sich das Aussehen solcher Mantel-
plumes ab. Danach bestehen sie aus einem ausgedehnten pilzférmigen Plumekopf mit meh-
reren hundert Kilometern Radius und einem vergleichsweise schmalen Plumeschlauch (Con-
duit) mit einem Radius von weniger als 100 km (Bercovici und Kelly, 1997; Steinberger und
O’Connel, 1998). Abbildung 3.5 verdeutlicht dies schematisch.

An der Erdoberfliche werden Regionen mit massiven Eruptionen von Flutbasalten mit dem
Auftreffen eines Plumekopfes assoziiert, wihrend der diinnere Plumeschlauch wegen der Plat-
tenbewegung eine Kette von Vulkanen progressiven Alters, den sogenannten Plume-track,
zuriickliisst (Steinberger, 2000; Ernst und Buchan, 2002; Ritsema und Allen, 2003).
Manteldiapire entstehen aus Instabilititen einer heiflen thermischen Grenzschicht von ge-
ringerer Viskositdt und Dichte als die iiberlagernde Schicht. Eine solche Grenzschicht ist z.B.
die D“-Schicht an der Kern-Mantel-Grenze (Core Mantle Boundary, CMB) in ca. 2900 km
Tiefe, die lange als einzige Quellregion von Mantelplumes galt. Fiir diese These spricht die
Zusammensetzung der Inselbasalte, die auf die Existenz eines primitiven Mantelreservoirs
schlieflen lisst, das nicht durch Konvektionsstrome durchmischt wurde (Bercovici und Kelly,
1997; Seidler et al., 1999; Steinberger, 2000).

410-km-Diskontinuitat
N—— N

therm. Grenzschicht

.

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Mantelplumes bestehend aus dem
Plumekopf und -schlauch. Links: FEin an der D“-Schicht entstehender Plume durch-
dringt die Manteltransitionszone. Rechts: Beispiel eines Mittmantelplumes, gespeist aus

einer thermischen Grenzschicht unterhalb der MTZ.
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Eine weitere thermische Grenzschicht existiert jedoch unterhalb der 660-km-Diskontinuitét,
welche wegen ihres endothermen Charakters das Durchdringen des aufsteigenden Materials
behindert. Dies kann in einzelnen Fillen zur kompletten Stagnation eines von der CMB
aufsteigenden Diapirs fiihren, was wiederum in die Entstehung eines sekundidren Plumes
miinden kann (Marquart und Schmeling, 2000).

Die Resistenz gegen die Durchdringung aufsteigenden Materials wird zwar durch den exother-
men Majorit-Perovskit-Ubergang gemindert (Akaogi und Ito, 1999; Hirose, 2002), kann aber
dennoch zu einer niederviskosen Zone unterhalb der MTZ fiihren, die wiederum als Quell-
region fiir Mittmantelplumes in Frage kommt (Ringwood, 1994; Cserepes und Yuen, 2000;
Cserepes et al., 2000a; Zhao, 2001). Insbesondere auch die Anlagerung einer Granatitschicht
im unteren Teil der MTZ wiirde die Entstehung einer thermischen Grenzschicht begiinstigen
(Karato, 1997). Vergleichende Untersuchungen von Plumes liefern tatsichlich nur fiir eine
kleine Anzahl von Hotspots stichhaltige Hinweise fiir die CMB als Quellregion (Ritsema und
Allen, 2003; Clouard und Bonneville, 2001). Vielfach liegen die beobachteten Tiefenéinde-
rungen der Manteldiskontinuititen innerhalb des normalen globalen Schwankungsbereiches
(Li et al., 2003).

Hotspots werden als prinzipiell ortsfest relativ zur Plattenbewegung angenommen. Bei der
Entstehung eines Plumes an einer thermischen Grenzschicht wird durch viskose Kopplung ein
diinner Film von Material der {iberlagernden Schicht mitgerissen. Die Plumeposition im Man-
telmaterial wird dadurch verankert, grofiriumige Konvektionsstrome allerdings konnen das
gesamte System bewegen (,flieende Verankerung“). Die dadurch verursachte Drift betréigt
etwa 1-2 mm/a, so dass die Eigenbewegung gegeniiber der Plattenbewegung vernachlissig-
bar gering ist (Davaille et al., 2002). Gerade das Beispiel Hawaii scheint aber nach einigen
Untersuchungen diesem Prinzip zu widersprechen und eine weitaus grofiere Eigenbewegung
aufzuweisen (Norton, 1995; Stoll und Leven, 2003).

Wang und Wang (2001) postulieren, dass die Eigenbewegung eines Plumes direkt auf die
Horizontalkomponente von FlieBbewegungen im unteren Mantel schlielen liasst. Im Gegen-
satz dazu sieht Steinberger (2000) keine Auswirkung des unteren Mantels auf die Bewegung
von Hotspots, sondern interpretiert sie als Ausdruck von Strémungen des mittleren Mantels.
Grundsétzlich beeinflussen Stromungen innerhalb des Mantels die Lage des Plumeschlau-
ches. Abhingig von der Viskositdt kann die FlieBbewegung des Mantels zu einer Neigung
oder gar zu einer Storung des Plumeschlauches fiihren. Insbesondere tiefe Plumes weisen
oft eine Neigung auf (Steinberger und O’Connel, 1998; Steinberger, 2000). Scherstrémungen
unterhalb der Lithosphére konnen z.B. auch zum Zerreiflen des Plumeschlauches in einzelne

Diapire fithren, welche dann getrennt aufsteigend und separate Vulkane formen (Cox, 1999).
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Auf Grund der realitiv kleinrdumigen Ausdehnung eines Mantelplumes ist dessen Nachweis
mit globaler Tomographie wegen des meist sehr groflen Stationsabstandes ungeeignet. Lokale
Tomographie wiederum ist gerade in ozeanischen Untersuchungsgebieten wegen der einge-
schrankten Standortauswahl oft insuffizient. Die Receiver Function Methode hingegen ist
geeignet, indirekt auf die Position eines Plumes hinzuweisen.

Durch die iiberhéhte Temperatur hat ein Mantelplume direkten Einfluss auf die Tiefenlage
der Phaseniiberginge und somit auf eine Reihe der Diskontinuitéten speziell der Transitions-
zone. Die unterschiedlichen Vorzeichen der Clapeyron-Steigungen der beiden dominierenden
Manteldiskontinuitéiten in 410 und 660 km Tiefe fiihren zu einer Abhingigkeit der Dicke
der M'TZ von der Temperatur. So konnte zum Beispiel anhand von SS-Vorldufern gezeigt
werden, dass die M'TZ unterhalb der heifleren ozeanischen Gebiete etwa 9 km diinner, in den
kiihleren kontinentalen Regionen jedoch etwa 5 km dicker ist als im globalen Mittel (Gossler
und Kind, 1996).

Durch die Bestimmung von Differenzlaufzeiten bei Receiver Functions kann direkt auf die
Dicke der MTZ geschlossen werden. Eine Anderung der Differenz um 1 s bedeutet dabei eine
Tiefenénderung von etwa 10 km, was einer Temperaturvariation von 70 - 100°C entspricht
(Li et al., 2003). Geschwindigkeitsvariationen innerhalb des oberen Mantels wirken sich zwar
auf die Ankunftszeiten der konvertierten Phasen, nicht aber auf deren Differenz aus (Che-
vrot et al., 1999). Die Ausdehnung des ausgediinnten Bereiches wiederum lésst Riickschliisse
auf die Ursprungstiefe des Plumes zu, wie ebenfalls in Abbildung 3.5 zu sehen ist: Ein von
der CMB aufsteigender Plume wirkt auf einen schmaleren Radius ein als eine thermische
Grenzschicht, die sich unmittelbar unterhalb der MTZ bildet (Shen et al., 1998).
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Kapitel 4

Das Untersuchungsgebiet

4.1 Der Hawaii-Hotspot

Die Hawaii-Inseln befinden sich im zentralen nordlichen Pazifik, wobei die gréfite und jiings-
te Insel namensgebend fiir den ganzen Archipel ist. Dazu geh6ren unter anderem - mit
zunehmendem Alter - die Inseln Maui, Lanai, Molokai, Oahu und Kauai. Die bekannte In-
selgruppe (Abbildungen 4.1 und 4.5) stellt jedoch lediglich das siidostliche und jiingste Ende
der Hawaii- Emperor-Kette dar. Es handelt sich dabei um eine Vielzahl von Vulkanen, welche
groftenteils unterhalb des Meersspiegels liegen (Cox, 1999).

Der geradlinige Verlauf der Inselkette zusammen mit dem zunehmendem Alter des Vulkan-
gesteins fithrte Wilson (1963) und Morgan (1971) auf die bis heute giiltige Theorie tief im
Mantel entstehenden stationdren Diapire. Wahrend die pazifische Platte sich relativ zum
darunter liegenden Mantelmaterial bewegt, bleibt die Quelle des Vulkanismus annidhernd
ortsfest und fiithrt so zu einer Spur von Vulkanen. Der jiingste Vulkan der Hawaii-Kette ist
der Loihi Seamount. Er entsteht etwa 30 km vor der siidéstlichen Kiiste der Hauptinsel.
Als Ursprungsregion das Hawaii-Plumes wird die CMB, respektive die D“-Schicht, ange-
nommen (z.B. Ji und Nataf (1998)). Tomographische Modelle und Untersuchungen der Ani-
sotropie liefern Hinweise auf tiefreichende Geschwindigkeitsanomalien. Sie sind wegen ihrer
geringen Auflésung insbesondere mit zunehmender Tiefe jedoch nur bedingt aussagekraftig.
Der gekoppelte Anstieg der Isotopenverhéltnisse von #60s/1#0s sowie 870s/1#8Os ist aber
ein Zeichen auf Materialeintrag aus dem dufleren Kern (Brandon et al., 1998).
Unsicherheiten beziiglich des Ursprungsortes des Plumes bestehen somit weniger in der Tie-
fe als vielmehr in der lateralen Position. Fouch et al. (2001) leiten aus der Anisotropie im
untersten Mantel eine Quellregion direkt unterhalb des Hotspots und somit einen senkrecht
aufsteigenden Plume ab. Ji und Nataf (1998) postulieren ebenfalls einen nahezu senkrech-
ten Aufstieg des Plumes, sehen die Quellregion jedoch etwas nordwestlich der Hauptinsel

Hawaii. Eine weitere tomographische Untersuchung ergab niedrigere Geschwindigkeiten un-
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Abbildung 4.1: FEinteilung der Vulkane der bekannten Hawaii-Inseln in den Loa-Trend
und den weiter nordlich verlaufenden Kea-Trend (aus: Cox (1999)). Der Mahukona Sea-
mount fillt eine Liicke im Loa-Trend. Dieser Vulkan ist in seiner Entwicklung offenbar
im Prdschild-Stadium stehen geblieben (Garcia et al., 1990).

terhalb von Hawaii bis in 2000 km Tiefe, die moglicherweise mit einer weiter nérdlich ge-
legenen Anomalie bis zur D“-Schicht verkniipft ist (Zhao, 2001). Eine andere Studie ergab
starke Anisotropie durch Stromungen an der Kern-Mantel-Grenze in Richtung des Plume-

schlauches. Dessen Wurzel befindet sich demnach siidostlich von Hawaii (Russel et al., 1998).

4.1.1 Vulkanismus

Die Entwicklung eines Hotspot-Vulkans verlduft nach einem einfachen Schema beginnend
mit dem submarinen Wachstum bis zum Erreichen des Meeresspiegels. Oberhalb setzt sich
das Wachstum weiter fort und es entstehen Inseln, die meist aus mehreren Schildvulkanen
aufgebaut werden. Entfernt sich der Vulkan schliellich soweit vom Hotspot, dass er durch
ihn nicht mehr gespeist werden kann, erlischt der Vulkan.

Wettereinfliisse und das Einwirken der Brandung beginnen bereits wihrend der aktiven Pha-

se, das vulkanische Material wieder abzutragen. Gleichzeitig fiihrt die Auflast des Vulkan-
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massivs kombiniert mit der Kontraktion durch Auskiihlung zum Absinken der Lithosphéren-
platte (Subsidenz). Wird kein weiteres Magma geférdert, versinkt die Insel wieder im Meer
und bildet schliefilich einen Tiefseeberg (Seamount). Weist ein solcher Tiefseeberg eine durch
Abrasion entstandene ebene Hochfliche auf, wird er als Guyot bezeichnet. Die Abfolge der
Entwicklungsstadien und der vulkanologischen Stadien ist in Abbildung 4.2 schematisch dar-

gestellt.

Petrologisch wird der Hawaii-Vulkanismus in vier Stadien unterteilt (Ribe und Christen-
sen, 1999; Tagami et al., 2003), wobei allerdings nicht jeder Vulkan simtliche vier Stadien
durchlduft. Phase I ist die Initiierung des Vulkanismus im Prdaschild-Stadium, welches durch
Alkalibasalte charakterisiert ist, teilweise vermischt mit tholeiitischen Laven. In dieser Pha-
se werden ca. 1-3% des spiteren Gesamtvolumens des Vulkans ausgeworfen. Im Préschild-
Stadium befindet sich derzeit der Loihi Seamount.

In Phase II entsteht der tholeiitische Schild. Das Schildstadium ist gekennzeichnet durch
volumindse Eruptionen, die letztlich 95-98% des Vulkanmassivs formen. Mit fortschreitender
Entfernung vom Hotspot werden die Laven alkalischer. Der Schildaufbau endet in Phase III,
dem Postschild-Stadium, mit dem Auswurf von Alkalibasalten, die ca. 1% des Gesamtvolu-
mens ausmachen.

Danach tritt eine Phase (0,25 bis 2,6 Mio Jahre) vulkanischer Ruhe ein, der schliefilich Phase
IV folgt. In diesem posterosinalen oder verjingten Stadium werden unterkieselte, stark alkali-
sche Laven gefordert, die < 1% des Gesamtvolumens ausmachen. Rezenten Vulkanismus des
verjiingten Stadiums findet man am Haleakala, Ost-Maui (Valbracht et al., 1996; Bergmanis
et al., 2000; Tagami et al., 2003).

Ein dynamisches Modell des Hawaii-Vulkanismus von Ribe und Christensen (1999) erklirt
diesen Ablauf: Im Plumeschlauch aufsteigendes heifles Material wird auf Grund von Druck-
entlastung aufgeschmolzen. Diese erste Schmelzzone erstreckt sich von ca. 100 km vor dem
Plume bis etwa 190 km hinter dem Plume (auf der Achse in Bewegungsrichtung der Platte)
und speist die Stadien I bis III. Dahinter bewegt sich das Material durch die Mantelstromung
tiefer und der Schmelzprozess endet. Im Bereich 320 bis 520 km hinter dem Plume steigt das
Material erneut auf. Dies fiihrt zu einer zweiten Schmelzzone, die ursichlich ist fiir das IV.
Stadium des Vulkanismus.

Ergebnisse aus dem PELENET-Experiment zeigen eine Niedriggeschwindigkeitsanomalie
zwischen Maui und Molokai, die anhand dieses Modells als Quelle des verjiingten Vulka-
nismus erklart wird (Wolfe et al., 2002).
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Abbildung 4.2: Ubersicht iber die Entwicklung eines Hotspot- Vulkans. Erlduterungen
siehe Text. (aus: Hazlett und Hyndman (2000)).

4.1.2 Die Inselkette

Die Vulkane der Hawaii-Kette liegen nicht auf einer einzelnen Linie, sondern bilden eine Ab-
folge von linearen Segmenten, die auf zyklische vulkanische Perioden hindeuten. Die jungen

Hawaii-Inseln werden von zwei annidhernd parallel verlaufenden Segmenten aufgebaut, wie
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Abbildung 4.1 zeigt. Der siidliche Loa-Trend reicht vom Loihi Seamount bis zum Koolau (Oa-
hu), wihrend der nérdlichere Kea-Trend die Vulkane vom Kilauea (Hawaii) bis Ost-Molokai
umfasst.

Beide Segmente unterscheiden sich geringfiigig in den Isotopenverhéltnissen z. B. des Osmi-
um und des Neodym. Die Laven des Kea-Trends nihern sich dabei MORB-typischen Werten
an (Abbildung 4.3). Dies konnte durch im peripheren Bereich des Plumeschlauches mitgefiihr-
tes Material aus der Asthenosphére hervorgerufen werden. Die Peripherie speist zwar den
Kea-Trend, nicht aber den Loa-Trend (Hauri, 1996). Material in MORB-Zusammensetzung
kann jedoch méglicherweise auch in geringer Tiefe wihrend der Differentiationsphase in das
Magma eingetragen werden (Wang et al., 2003). Valbracht et al. (1996) ziehen auch die
Existenz einer heterogenen Plumequelle in Betracht.

Das Auftreten dualer Vulkanketten ist nach einem Modell von Hieronymus und Bercovici
(1999) die natiirliche Konsequenz aus der Verlagerung vulkanischer Auflast auf die flexible
Lithosphire abseits der Hotspot-Achse. Dies geschieht etwa bei einer Richtungséinderung der
Plattenbewegung. Ob hierbei eine Bifurkation ausgeldst wird, hingt vom Radius der Mag-
magquelle ab, der fiir Hawaii mit r = 110 km angegeben wird. Da Loa- und Kea-Trend relativ
jung sind, muss entsprechend fiir ihre Entstehung eine Richtungsinderung der Platte vor
ca. 3 Mio. Jahren verantwortlich sein (Hieronymus und Bercovici, 1999). Der Effekt wiirde
ebenfalls auftreten, wenn sich statt der Plattenbewegung in gleicher Weise die Eigenbewe-

gung des Plumes verdndert.

Die Inselkette erstreckt sich von Hawaii ausgehend etwa 3300 km weit unter einem Azimut
von ca. 300° nach Nordwesten (Hawaii-Riicken), wo sie um ca. 60° nach Norden hin abknickt
(Emperor-Riicken). In der Region von Kamschatka endet die Inselkette am Aléutengraben,
wo sie mit der pazifischen Platte subduziert wird.

Ausgehend von der Annahme eines quasi ortsfesten Mantelplumes deutet die Richtungsénde-
rung der Inselkette auf eine Anderung der Plattenbewegung vor ca. 43 Mio. Jahren hin (z.B.
Wessel und Kroenke (1998)). Paldomagnetische Untersuchungen am Detroit Seamount als
Teil der Imperator-Kette ergaben dagegen eine Wanderung des Hotspots um ca. 1000 km
(Tarduno und Cottrell, 1997; Stoll und Leven, 2003). Demnach liegt dem Abknicken der Insel-
kette eine Anderung der Eigenbewegung des Hawaii-Plumes zu Grunde. Gestiitzt wird diese
Annahme durch das Fehlen von Strukturen im zirkumpazifischen Raum, die auf ein tektoni-
sches Ereignis vor 43 Mio. Jahren hinweisen. Ein solches aber hitte einer Richtungsénderung
der Plattenbewegung in dieser GréBenordnung vorausgehen miissen (Norton, 1995).

Eine neuerliche Richtungsdnderung in der Hawaii-Kette hat moglicherweise vor 2-3 Mio.
Jahren stattgefunden (Wessel und Kroenke, 1997; Cox, 1999). Das jiingste Segment der In-
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selkette (Loihi bis etwa Molokai/Oahu) weist einen Azimut von etwa 325° auf. Zwar wurde
eine Anderung der Plattenbewegung im globalen Rahmen nicht ermittelt, jedoch kann diese
iiber den geringen Zeitraum anhand der zugrunde liegenden Daten nicht zuverlissig aufgelost
werden (Gripp und Gordon, 2002).

Abbildung 4.3: Unterschiede in den Isotopenverhdltnissen des Osmium und des Neodym.
Verglichen mit den Werten des Loa-Trends (Punkte) liegen die Werte des Kea- Trends
(Kreise) in allen Fdllen naher an den MORB-typischen Werten (Kdstchen). Fin Ein-
trag von Mantelmaterial ist daher wahrscheinlich (aus: Hauri (1996)).
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4.1.3 Die Hawaiischwelle

Der siidéstliche Teil des Hawaii-Riickens ist umgeben von der parallel zur Inselkette gerich-
teten sogenannten Hawaiischwelle, einem mehrere hundert Kilometer breitem Gebiet, das
einen um etwa 1500 m flacheren Meeresboden aufweist, als in der Region iiblich ist. Die
topographische Anhebung geht einher mit einem Geoid-Hoch, wie Abbildung 4.4 deutlich
macht.

Frithere Modelle gingen von einem Aufstieg bedingt durch einfache thermische Expansion
aus. Entlang des Hawaiian Swell ist tatsédchlich ein erh6hter Warmefluss feststellbar, jedoch

Abbildung 4.4: Siddstlicher Ausschnitt der Hawaii- Emperor-Kette: a) Topographisches
Relief des Meeresbodens b) Residuales Geoid nach Abzug des regionalen Geoids. (aus:
Wessel (1993)).
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nur in moderatem Ausmaf} und mit grolen UnregelmiBigkeiten (Moore et al., 1998). Zudem
findet der Aufstieg der Schwelle in einem geologisch sehr kurzem Zeitraum statt, so dass ein
rein termisches Modell zur Erkldarung nicht ausreicht. Ein zusétzlicher Effekt entsteht aller-
dings durch das aufwirtsstromende Plumematerial, welches ein dynamisches Uplift erzeugt
(Wessel, 1993; Cserepes et al., 2000b).

Das Auftreten des dynamischen Uplifts wird indirekt durch ein anderes Phéinomen bestitigt:
Die Insel Lanai steigt jahrlich um etwa 2 mm auf. Eine Erklarung liefert die Flexur der Li-
thosphére bedingt durch Subsidenz, welche durch die vulkanische Auflast von Big Island
verursacht wird. Dieser Vorgang erklidrt jedoch nur ein Viertel des beobachteten Aufstiegs,
so dass auch hier ein zusédtzliches Einwirken durch aufstrémendes Material erforderlich ist
(Zhong und Watts, 2002).

Auffillig ist eine Asymmetrie der Hawaiischwelle: Die nordliche Flanke ist hoher und auch
breiter. Dies impliziert, dass Warmeenergie vom Plume nordwérts in den abseits der Hotspot-
Achse gelegenen Mantel gefiihrt wurde - entweder durch Mantelstrémungen oder durch Rich-
tungsinderung. Wiarmeflussmessungen bestétigen hohere Werte an der Nordflanke (Wessel,
1993; Cox, 1999). Diese Beobachtung ist konsistent mit den oben angefiihrten Modellvor-
stellungen a) zur Entstehung der dualen Vulkanketten des Loa- und Kea-Trends und b) zur
Erkldrung der Isotopenverhéltnisse des Kea-Trends durch Materialeintrag im peripheren Be-

reich des Plumes.

4.2 Datenmaterial

Bedingt durch die geographische Lage sind seismologische Untersuchungen auf den Inseln von
Hawaii mit Schwierigkeiten behaftet. Dies betrifft zum Beispiel die Verteilung der Messsta-
tionen. Unter dem Aspekt der Uberdeckung ist die ausschlieBlich landgebundene Stationsver-
teilung ungiinstig, da der Untergrund auf diese Weise nur liickenhaft durchleuchtet werden
kann. Der Einsatz von Meeresboden-Seismometern (Ocean Bottom Seismometer) ist mit
groflem technischen und finanziellen Aufwand verbunden und die Wahl der Standorte somit
eingeschréankt.

Ferner ist zu erwarten, dass der Pazifik storend auf die Signalqualitéit einwirkt: Gezeiten und
Brandung sind wesentliche Quellen fiir ozeanisch induzierte Mikroseismik, deren Frequenz-
gehalt typischerweise ein Maximum zwischen 0,15 - 0,2 Hz erreicht (Lay und Wallace, 1995)
und somit innerhalb des Nutzsignals liegt. Das Signal-Rausch-Verhéltnis ist daher leider ge-

nerell niedrig.
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4.2.1 Das Hawaii-Plume-Projekt

Das Projekt ist eine Kooperation des Dublin Institute for Advanced Studies (DIAS), des Geo-
Forschungszentrums (GFZ), Potsdam und der University of Hawaii at Manoa, Honolulu. Im
Rahmen dieses Projektes wurde ein temporires Messnetz aus mobilen Breitbandseismome-
tern auf den vier grofiten der Hawaii-Inseln aufgebaut. Die geographischen Koordinaten und

der jeweilig erreichte Datenumfang sind im Anhang zusammengefasst.

Die Messperiode des temporéiren Netzes begann Ende Juni 1999 mit dem Aufbau der ersten
fiinf Seismometer auf Oahu bzw. Big Island. Zeitgleich wurde auf Maui eine semipermanente
Station des GeoForschungs-Netzes (GEOFON) des GFZ in Betrieb genommen. Die Aufbau-
phase wurde im November 1999 abgeschlossen.

Es handelte sich dabei um Giralp CMG-40T Breitbandseismometer in Kombination mit
Earthdata Daten-Loggern und externen GPS-Empfingern. Die Station MAUI ist ausgestat-
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Abbildung 4.5: Verteilung der permanenten und tempordren seismischen Stationen auf
den Hawaii-Inseln, mit der zusdtzlichen USGS-Station Midway (kleiner Kasten, oben
rechts).
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42 KAPITEL 4. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

tet mit einem Streckeisen STS-2 Breitbandseismometer kombiniert mit einer RefTek Appe-
ratur. Der Abbau der mobilen Stationen erfolgte nach einer Messdauer von anderthalb bis
zwei Jahren Anfang Mai 2001.

Abbildung 4.5 zeigt die Verteilung der seismischen Stationen iiber das Messgebiet, wobei
auch Stationen des USGS und des Netzwerkes IRIS/Geoscope beriicksichtigt sind. Zusétzli-
che Daten wurden von einer USGS-Station auf der Insel Midway benutzt. Insgesamt wurden
19 Stationen verwendet.

Abbildung 4.6: Geographische Verteilung der Epizentren (Magnitude > 5,7) von Juni
1999 bis Mai 2001 innerhalb des nutzbaren Entfernungsbereiches.
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4.2.2 Datenauswahl

Fiir die Receiver Function Methode ist ein Entfernungsbereich von A = 35° und A = 95°
nutzbar, wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert wurde. Hawaii liegt inmitten des pazifischen Ozeans,
umgeben vom sogenannten zirkumpazifischen Feuerring, einem vulkanisch und seismologisch
hoch aktiven Giirtel von Subduktionszonen, die innerhalb des geforderten Entfernungsberei-
ches liegen.

Die Abbildungen 4.6 und 4.7 veranschaulichen die Verteilung der Epizentren der wihrend der
Messphase vom Juni 1999 bis zum Mai 2001 aufgezeichneten Erdbeben. Dargestellt sind nur
Ereignisse mit einer Magnitude m, > 5,7 innerhalb des geeigneten Entfernungsbereiches.
Schwichere Beben wurden wegen des starken Hintergrundrauschens nicht in die Untersu-
chung mit einbezogen. An der IRIS-Station KIP auf Oahu standen Daten eines weitaus
langeren Zeitraumes zur Verfiigung. Hier wurden zusétzlich Ereignisse von Oktober 1988 bis

Juni 1999 mit einer Magnitude von m; > 6,5 beriicksichtigt.
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Abbildung 4.7: Hiufigkeitsverteilung der Rickazimute (Winkel zwischen Nordrichtung
und dem beobachteten Epizentrum) der in Abbildung 4.6 dargestellten Ereignisse.
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Der grofite Anteil der Epizentren liegt in den Regionen Fiji-Tonga, Salomonen, Papua-
Neuguinea sowie den Phillippinen, also in siidwestlichen und westlichen Azimutbereichen.
Am schwichsten abgedeckt ist der Siidosten (100° - 190° BAZ), wo nur vereinzelte Ereignis-
se auftreten. Dies beeintréichtigt die Auflésung gerade im Bereich des rezenten Vulkanismus
siidostlich von Big Island. Die Zahl der an den jeweiligen Stationen tatsdchlich zur Auswer-

tung verwendeten Einzelspuren ist aus dem Anhang ersichtlich.
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Kapitel 5

Auswertung und Interpretation

5.1 Untersuchungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die gewonnenen Daten dargestellt und ausgewertet. Die nach
Abschnitt 3.2 zu erwartenden Diskontinuitéten sollen dabei in der Reihenfolge zunehmender
Tiefe verifiziert und untersucht werden. Von besonderem Interesse sind dabei Verdnderungen,
die auf das Einwirken des Mantelplumes zuriickgefiihrt werden kénnen, und Riickschliisse
iiber dessen Position im Mantel zulassen. Der Datensatz wird dariiber hinaus auf zusétzliche
konvertierte Phasen hin untersucht. Es wird diskutiert, ob diese Beobachtungen mit dem

Plume in Zusammenhang gebracht und erklirt werden kénnen.

Die Tabelle 5.1 fasst zunéchst die theoretischen Ankunftszeiten der wichtigsten Phasen zu-
sammen. Zur Berechnung der Zeiten wird das JASP91-Erdmodell (Kennett und Engdahl,
1991) benutzt. Da dieses Modell jedoch von kontinentaler Kruste mit einer Mohotiefe von
35 km ausgeht, ist dessen Verwendbarkeit zu priifen. Es soll daher zunéchst ein modifiziertes
Modell erstellt werden, dass der Geschwindigkeitsstruktur unter den Hawaii-Inseln in erster
Niherung gerecht wird.

Die grofiten Abweichungen vom Standard-Erdmodell werden durch die stark heterogene
Kruste verursacht (Wolbern, 1999), ein weiterer Einfluss ist durch die héhere Temperatur
des obersten ozeanischen Mantels zu erwarten. Das Hawaii-Modell wird deshalb aus einer
Kombination des IASP91-Modells mit Inversionsergebnissen fiir die oberen 140 km gewon-
nen. Fiir die Inversion werden Daten der permanenten Station KIP auf Oahu benutzt, da
hier auf Grund der langen Betriebsdauer die grofite Zahl signalstarker Beben verfiigbar ist.
Das Ergebnis der Inversion ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das verwendete einfache Start-
modell ist auf fiinf Schichten begrenzt, wobei friithere Beobachtungen von Lindwall (1988)
sowie Priestley und Tilmann (1999) grob beriicksichtigt sind. Das resultierende Geschwin-
digkeitsmodell ersetzt nun den Tiefenbereich bis 140 km des TASP91-Modells. Die entspre-

45
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46 KAPITEL 5. AUSWERTUNG UND INTERPRETATION

chenden theoretischen Ankunftszeiten sind ebenfalls in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Deren
Abweichungen von den IASP91-Werten sind verglichen mit Laufzeitdnderungen durch Tie-
fenvariationen fiir die Moho oder fiir die Lithosphéren-Asthenosphéren-Grenze (LAB) mit
maximal 0,5 s verschwindend gering.

Fiir tiefere Diskontinuitéiten liegt die Abweichung bei ca. 1,4 s. Zur Identifizierung einer
konvertierten Phase aus dieser Tiefe ist diese Abweichung unwesentlich und liegt im Bereich
des iiblichen globalen Schwankungsbereiches. Im Folgenden wird daher bei Vergleichen be-
obachteter Signale mit theoretischen Laufzeiten weiterhin das IASP91-Modell verwendet. Zu

beachten ist allerdings, dass die Abweichungen fiir multiple Phasen bis zu 4 s betragen.

5.1.1 Die Krusten-Mantel-Grenze

Der generell einfache Aufbau ozeanischer Kruste sowie das Fehlen méchtiger Sedimentab-
lagerungen auf den Inseln, lassen erwarten, dass die erste konvertierte Phase in der Seis-
mogrammsektion an der Moho (Pj;s) erzeugt wird. Ozeanische Kruste hat im Durchschnitt
eine Michtigkeit von 6-7 km. Zudem weist der zentrale Pazifik eine durchschnittliche Tiefe
von ~5 km, bzw. von ~25 km unter Beriicksichtigung der Hawaiischwelle, auf (Hazlett und
Hyndman, 2000), so dass ausgehend von der Wasserlinie eine Mohotiefe von rund 10 - 12 km
zu erwarten ist. Die Hohenlagen der Messaparaturen sind dem Anhang B zu entnehmen.

Phase IASP91 Hawaii Tabelle 5.1: Ubersicht iber theore-
Pus 1,55 s 1,64 s tische Ankunftzeiten von konvertier-
PpP s 5,45 s 5,74's ten und multiplen Phasen an den
PpSys (neg.) 7,01's 7,38 s bekannten und vermuteten Diskonti-
iGs (neg.) ;g’;g S ;2’3(1) S nuitdten nach TASP91 sowie einem
2108 e o8 modifizierten Modell fiir eine Refe-
PpPgs (neg.) 33,03 s 32,51s
PpScs 43.20 42.92 renzentfernung von 67°.
Pi1os 4410 s 4549 s Pyrs bezeichnet die Mohophase, hier
Ps908 54,90 s 56,28 s fir 12 km Tiefe, Pgs benennt die
Pggos 68,12 s 69,50 s Konversion an der Lithosphdren-
PpPs10s 71,64 s 74,52 s Asthenosphdren-Grenze (Gutenberg-
Pr108 72,49 s 73,87 8 Diskontinuitdt), die hier mit 90 km
ngos 90,41 S 91,79 S .
angenommen wurde. Phasen, die im
PpSs10s (neg.) 94,55 s 98,82 s Sei y tiver Amplit
Poses 101,66 5 103,04 s eismogramm mit negativer Amplitu-
P00 114.91 s 116.29 s de auftreten, sind mit (neg.) gekenn-
PpPyios 132,16 s 135,04 s zeichet.
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Mohotiefen und krustale Geschwindigkeitsmodelle wurden fiir einige Bereiche der Hawaii-
Inseln bereits in fritheren Studien z.B. aus lokalen Erdbeben oder aktiven Experimenten
gewonnen. Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit den erwarteten 12 km. Abseits der
Inselkette liegt die Krustenméchtigkeit im Bereich des Durchschnittswertes: Siidéstlich von
Big Island hat die noch unbeeinflusste ozeanische Kruste eine Méchtigkeit von etwa 7 km
(Zucca und Hill, 1980), wihrend sie rund 250 km siidwestlich von Maui, an der Flanke der
Hawaiischwelle, mit ca. 6,2 km bestimmt wurde (Lindwall, 1991).

Nihert man sich dem Riicken, wichst die Krustendicke an und erreicht unterhalb der In-
selkette ein Maximum. Siidostlich von Kauai wurde im Kauai-Kanal eine von etwa 12 km
auf rund 14 km anwachsende Mohotiefe festgestellt. Im Kaiwi-Kanal zwischen Oahu und
Molokai erreicht die Moho eine Tiefe von 15 bis 16 km (Lindwall, 1988). Weitere Untersu-
chungen mit unterschiedlichen Resultaten wurden im Bereich von Big Island gemacht. Eine
P-Wellen-Tomographie geht von 12 km Tiefe aus (Tilmann et al., 2001), wihrend Crosson
und Koyanagi (1979) aus lokalen Beben Mohotiefen von 10 km ableiten, die zum zentralen
Inselbereich hin auf 13 km zunehmen. Refraktionsdaten weisen ebenfalls auf eine gewdlbte
Moho mit Tiefen zwischen 11 und 15 km hin (Zucca und Hill, 1980).

KIP (Oahu)

S-Geschwindigkeit (km/s)
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Abbildung 5.1: Inversionsrechnung fir die Station KIP (Oahu). Die Daten wurden vor

der Inversion mit einem Bandpass von 8 s bis 30 s gefiltert, um mit einem einfachen

Modell arbeiten zu kénnen. Das Signal des resultierenden Geschwindigkeitsmodell ist
gut an das beobachtete Signal (gestrichelte Linie) angepasst. Die negative Phase bei ca.

24 s ist eine Multiple der LAB, auf die im Abschnitt 5.1.2 gesondert eingegangen wird.
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] ] Tiefe Ps PpPs PpSs
Tabelle 5.2: Konwversionszeiten der — 0.91 s 3185 4,09 5
direkten und multiplen Mohophasen 10 km 1,29 s 455 584 s
nach TASPY1 fiir verschiedene Tiefen 12 km 1,55 s 5,45 s 7,01 s
bei einer Referenzentfernung von A = 15 km 1,94 s 6,82 s 8,76 s
67 17 km 2,20 5 773s 993 s

Beide Studien berichten von Hochgeschwindigkeitskernen in den Riftzonen und Vulkanke-
geln, die auf erstarrtes Magma zuriickgefiihrt werden. Diese Beobachtungen werden durch
eine lokale Tomographie bestétigt (Okubo et al., 1997). Crosson und Koyanagi (1979) stel-
len zudem eine Niedriggeschwindigkeitszone (LVZ) von etwa 2 km Dicke direkt oberhalb der
Krusten-Mantel-Grenze fest. Eine LVZ in 10 km Tiefe wird ebenfalls in einer Untersuchung
von Sp-Konversionen gesehen, hier jedoch als eingeschlossene Sedimentschicht unter dem
Vulkanmassiv gedeutet (Li et al., 1992). Die Mohotiefe wird in dieser Studie zu 16 bis 18 km

bestimmt, und weicht damit deutlich von den iibrigen Ergebnissen ab.
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Abbildung 5.2: Summenspuren der Einzelstationen sortiert von Sidost (links) nach
Nordwest (rechts). Die Daten wurden vor der Summation mit einem Bandpass von
1 s bis 30 s gefiltert. Die erste Konversion wird in der Regel an der Moho generiert. In
dieser Abbildung erscheint die Erstkonvertierte zwischen ~0 s und 2 s und suggeriert

ein kontinuierliches Abflachen der Moho vom dlteren zum jingeren Bereich.

Scientific Technical Report STR 04/05 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



5.1. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 49

Wegen der geringen Tiefe der Moho sind die zugehorigen Durchstopunkte (Piercingpoints)
in Bereichen von nur etwa 3 km Radius um jede Station verteilt. Die Mohotiefen kénnen
demnach nur kleinrdumig fiir die jeweiligen Standorte bestimmt werden. Zur Verbesserung
des SNR werden die pro Station verfiigbaren Spuren aufsummiert und die Zeit des maximalen
Signals bestimmt. Ein weiterer Effekt der geringen Tiefe ist das Auftreten der zugehdrigen
Multiplen in kurzem zeitlichen Abstand. In Tabelle 5.2 sind zur Ubersicht die Zeitverzige-
rungen der konvertierten und multiplen Phasen relativ zum P-Einsatz fiir verschiedene Mo-

hotiefen aufgezeigt.

Die Summenspuren der einzelnen Stationen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Das Ergebnis
ist zunéchst iiberraschend. Deutlich zeigt sich eine dominierende Konversion, deren Maxi-
mum an den Stationen auf Kauai und Oahu bei etwa 2 s nach dem P-Einsatz registriert
wird. Bewegt man sich jedoch weiter auf die jiingeren Teil der Inselkette zu, nimmt die An-
kunftszeit dieser dominanten Phase immer weiter ab, was auf eine allm&hliche Anhebung

der Krusten-Mantel-Grenze in Richtung des heutigen Plumes hindeutet.
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Abbildung 5.3: Summenspuren der Finzelstationen wie in Abbildung 5.2. Vor der
Bandpassfilterung wurde zusatzlich ein Simulationsfilter (WWSSN, kurzperiodisch) zur
Verstarkung der héheren Frequenzen auf die Daten angewandt. Neben der starken
frithen Konvertierten zeigt sich eine meist deutlich schwdchere Phase um ca. 2 s, die

zeitlich der Moho zugeordnet werden kann.
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Aus IASPI1 ergeben sich unterschiedliche Tiefen aus den Laufzeiten: Unter Kauai liegt die
Moho demnach in einer Tiefe von rund 14 km, unter Oahu bei ca. 16 km, beides in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Lindwall (1988). Unter Maui erreichte die Mo-
ho eine durchschnittliche Tiefe von 10 km und unter dem zentralen Bereich von Big Island
wire sie bereits bis auf 7 km Tiefe angehoben. An der Siidostkiiste schlielich ldge sie durch-
schnittlich bei 4 km, unter den Stationen ORAN, UXL und PUNA sogar bei bis zu 1 km, was
deutlich oberhalb des durchschnittlichen Niveaus des Meeresbodens liegt. Die Verwendung
des modifizierten Geschwindigkeitmodells fiihrt jeweils auf leicht geringere Tiefen.

Zu beachten sind in diesem Zusammenhang auch die etwas spiteren Phasen, die z.B. an
den Stationen PUNA, STC und UXL bei ca. 2 s zu beobachten und auch bei den Stationen
LAUP und POHA im Signal zu erkennen sind. Diese sind auf Grund ihrer Laufzeit nicht
allein als Multiple der Erstkonversion zu erkliren. Um genauere Aussagen iiber die Herkunft
der Signalanteile machen zu konnen, muss die Auflésung der Daten erhoht, also mit hoheren
Frequenzen gearbeitet werden.

Dies kann durch einen Simulationsfilter erreicht werden, welcher die Instrumentencharakteris-
tik des kurzperiodischen WWSSN-Standardinstrumentes auf die Daten iibertrégt. Durch die
Anwendung des Filters wird das langperiodische Signal unterdriickt, so dass der hochfre-
quente Wellenanteil deutlicher hervortritt. Nach erneuter Summation der Stationsdaten er-
gibt sich nun ein etwas klareres Bild der Krustenstruktur. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3
gezeigt.

Die einzelnen Maxima sind nun deutlich besser aufgelést. Die Ankunftszeiten der stéarksten
Konversion bleiben dabei nahezu unveréndert, jetzt aber zeigt sich in fast allen Spuren deut-
lich eine weitere, schwicher ausgeprigte Phase (in der Abbildung mit den griinen Strichen
markiert), deren Laufzeit zwischen 1,6 und 2,2 s schwankt. Das entspricht nach Tabelle 5.2
einem Tiefenbereich von etwa 12 bis 17 km und stimmt grob mit den Ergebnissen der friither-
en Studien iiberein.

Das vertikale Auflosungsvermogen liegt hier, ausgehend von einer durchschnittlichen S-
Wellengeschwindigkeit der Kruste von 3,5 km/s und einer Frequenz von ca. 1 Hz, bei etwa 1
km. Da das Signal zudem durch Multiple der Erstkonversion beeinflusst wird, was zu einer
Verschiebung des Maximums der Mohokonversion fiihren kann, wird auf eine exakte Quan-
tifizierung der Mohotiefe verzichtet.

Es ist offensichtlich, dass die starken ersten Konversionen im jiingeren Teil der Inselket-
te nicht von der Krusten-Mantel-Grenze herriihren, sondern auf eine zusétzliche, flachere
Struktur innerhalb der Kruste schlielen ldsst. Der Kilauea besitzt eine Magmakammer in
etwa 2 - 4 km Tiefe (Ellsworth und Koyanagi, 1977; Pietruszka und Garcia, 1999), so dass

die Grenzschicht, die an der Siidostkiiste von Big Island in etwa dieser Tiefe auftritt, mogli-

Scientific Technical Report STR 04/05 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



5.1. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE o1

Profil-Koordinate

9
1

8
1

(S) zresui3-d yoeu 197

(=Y
o

Abbildung 5.4: Einzelspuren der Station KIP auf Oahu, gefiltert mit einem Bandpass
von 0,38 s bis 80 s. Zur Darstellung wurde eine abstandsgetreue Sortierung entlang
des Inselprofils gewdhlt (Profillinie siehe Abbildung 5.8). Als Koordinaten liegen die
DurchstofSpunkte fir eine Tiefe von 15 km zu Grunde. Die Mohokonversion wurde mit

den gestrichelten Linien angedeutet.

cherweise direkt auf Strukturen des rezenten Vulkanismus zuriickgehen. In den Daten wird
jedoch eine Struktur beobachtet, die von Maui bis Big Island reicht und dabei langsam an-
steigt. Eine solche ist nicht allein durch den rezenten Vulkanismus zu erkléren.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 sind die Daten an der Station KIP bereits fiir westliche und
Ostliche Azimute getrennt dargestellt, da die Tiefe der Moho sich hier in Profilrichtung der
Inselkette dndert. Dies ist in Abbildung 5.4 anhand einer Sektion von Einzelspuren entlang
des Profils veranschaulicht. Die Spuren sind abstandgetreu entsprechend ihrer Profilkoordi-
naten (in km) dargestellt. Diese wurden aus den DurchstofSpunkten fiir eine Tiefe von 15 km
berechnet.

Im hinteren Teil der Sektion von etwa 838 km bis ca. 841,5 km zeigen sich klar voneinan-
der getrennte Phasen. Die Mohokonversion ist griin gestrichelt markiert und liegt hier bei
maximal 2,2 s entsprechend einer Tiefe von 17 km, dahinter folgen vermutlich Reverberatio-
nen. Im siidostlichen Teil zwischen etwa 835,5 km und 837.5 km treten die Maxima dichter
beeinander auf und interferieren teilweise. Dadurch ist die Mohokonversion schwerer zu iden-
tifizieren. Sie tritt mit durchschnittlich 1,8 s (etwa 14 km) deutlich friither auf.
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Sowohl im siidéstlichen wie im nordwestlichen Teil varieren die Laufzeiten um wenige Zehn-
telsekunden. Zusétzlich deutet das starke negative Signal bei 0 s im siidostlichen Bereich
(links) auf eine unzureichende Rotation hin. Verschiedene Ursachen, wie Schichtneigung,
Anisotropie oder Streukorper, konnen hier eine Rolle spielen. Diese wirken sich in azimuta-
ler Abhéngigkeit auf das Signal aus und fithren ferner dazu, dass ein Teil der Energie auf
der T-Komponente abgebildet wird (Jones und Phinney, 1998).

Im néchsten Schritt werden daher sowohl die Q- als auch die T-Komponenten der Sta-
tion nach Azimut sortiert und auf signifikante Verdnderungen untersucht. Zur Rauschunter-
driickung und Glattung des Signals wird eine Summation durchgefiihrt. Es wird ein Sta-
pelintervall von 15° gewé#hlt, wobei sich die Summationsfenster jeweils um 5° iiberlappen.
Die resultierenden Q-Komponenten sind in Abbildung 5.5 dargestellt, die T-Komponenten
in Abbildung 5.6.

Nach Jones und Phinney (1998) zeigen sich die genannten Faktoren als sinusformige Verinde-
rungen in Laufzeit und Amplitude. Anisotrope Schichten fiihren zu Verinderungen der Am-
plitude und der Laufzeit mit einer Periodizitéit von 180°, geneigte Schichten und Punktstreuer
hingegen in von 360°. Letztere sind dadurch zu unterscheiden, dass im Falle des Streukorpers
beide Komponenten einen Polaritédtswechsel durchlaufen, wéhrend dies bei einer geneigten
Schicht nur in der T-Komponente der Fall ist.

Die Q-Komponenten in Abbildung 5.5 decken nicht den gesamten Azimutbereich ab und sind
zudem wegen der geringen Uberdeckung im Bereich zwischen 0° und 100° nicht gut aufgelést.
Hier ist die genaue Laufzeit der Mohokonversion nur schwer zu bestimmen, wihrend im Be-
reich zwischen 200° und 350° eine leichte sinuskurvenférmige Anderung deutlich hervorgeht.
Die gestrichelte Linie deutet die vermutete Variation der Ankunftszeit mit einer Periode von
360° an, was auf eine geneigte Moho schlieflen ldsst.

Die fritheste Ankunftszeit der Mohokonversion zeigt sich auf der Q-Komponente bei einem
Azimut von etwa 120°. Dies entspricht der aufwiirts gerichteten Seite (updip); Die Moho
fallt demnach nach Nordwesten ein. Die Richtigkeit dieser Annahme kann anhand der T-
Komponenten kontrolliert werden. Diese miissten entsprechend einen Polarititswechsel in
Richtung des updip zeigen wie auch entgegengesetzt.

In Abbildung 5.6 sind die T-Komponenten dargestellt. Ebenso wie bei den Q- Receiver Func-
tions existiert eine azimutale Liicke, so dass der Vorzeichenwechsel bei 120° nicht direkt durch
Beobachtungen erfasst ist. Dennoch sind die unterschiedlichen Polarititen und der Wechsel
bei 300° in den Daten deutlich belegt. Das Verhalten entspricht demnach den Erwartungen
fiir den Falle einer geneigten Schicht. Die Beobachtung deutet darauf, dass die Krusten-
Mantel-Grenze unterhalb Oahu nach Siidosten geneigt ist. Das Streichen der Grenzschicht
betragt ungefiahr 210°.
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Abbildung 5.5: Mohokonversionen unter der Station KIP (Oahu). Die Q-Komponenten
wurden mit einem Bandpass von 1 s bis 30 s gefiltert und in 15° Azimut-Intervallen
mit 5° Uberlappung (sliding window) aufsummiert. Die gestrichelte Linie deutet die azi-
mutale Anderung der Ankunftszeit der Mohophase an. Trotz der schlechten Abdeckung
zwischen 0° und 200° ist die leichte sinusformige Variation erkennbar, die auf eine

Neigung der Moho hindeutet.
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Abbildung 5.6: Zu Abbildung 5.5 gehdrende T-Komponenten nach denselben Bearbei-
tungsschritten. Im Falle einer geneigten Schicht wird Energie auf der T-Komponente
abgebildet. Das Signal erfihrt einen Polaritdtswechsel in 180°-Intervallen (Jones und
Phinney, 1998). Die gestrichelte Linie markiert diesen Effekt an der Station KIP. Im

ostlichen Azimutbereich ist das Verhalten nicht eindeutig aufgeldst.
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Modellierungen von Savage (1998) und Vergne et al. (2003) zu Folge kann eine Periodizitét
von 360° jedoch ebenso durch Anisotropie hervorgerufen werden, sofern die Symmetrieachse
nicht horizontal orientiert ist. Eine eindeutige Erkldrung des beobachteten Polaritidtswech-
sels ist erst nach weiteren eingehenden Untersuchungen méglich, die jedoch nicht im Rahmen
dieser Arbeit behandelt werden.

5.1.2 Gutenberg-Diskontinuitit

Ausgehend von der resultierenden Summenspur an der Station KIP (Oahu), wie in Abbildung

5.1 dargestellt, tritt die zweite signifikante Phase bei ca. 7 - 8 s mit starker negativer Ampli-
tude auf. Aus Tabelle 5.1 ergeben sich zwei Erklarungsméglichkeiten fiir eine negative Phase
in diesem Zeitbereich. Die erste ist gegeben durch das Auftreten der zweiten Mohomultiplen
(PpSyss), die nach Tabelle 5.2 bei 8 - 9 s zu erwarten ist, die andere Moglichkeit liegt in der
direkten Konversion (Pgs) an der Lithosphéren-Asthenosphiren-Grenze (LAB), wie sie in
der gezeigten Inversion (Abbildung 5.1) bereits vorgesehen ist.

In Abbildung 5.7 ist daher zum Vergleich eine Inversion ohne Beriicksichtigung einer LAB
vorgestellt. Zunéchst ist festzustellen, dass immer noch ein negatives Signal auftritt, schwécher
allerdings als in den Daten beobachtet. Da das resultierende Geschwindigkeitsmodell (Ab-
bildung, links) bei der beobachteten Mohotiefe zudem kaum einen Kontrast aufweist, kann
die Mohomultiple nicht entscheidend sein.

Ein noch deutlicherer Hinweis fiir eine direkte Konversion an der Lithosphéren-Astheno-
sphéren-Grenze ist die negative Phase, die in Abbildung 5.1 bei etwa 24 s auftritt, ohne LAB

(Abbildung 5.7) jedoch nicht in Erscheinung tritt. Hierfiir kommt als Erklarung nur die erste
Multiple der LAB in Frage. Es ist zu schlussfolgern, dass die negative Phase bei 7 - 8 s
eine direkte Konversion von der Unterseite der Lithosphire erfordert, jedoch zum Teil auch

Energie der Mohomultiplen beinhaltet.

In ozeanischen Gebieten wird die Lithosphiren-Asthenosphiren-Grenze in der Regel als
Gutenberg-Diskontinuitét bezeichnet. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde, ist
die Tiefe der LAB in erster Linie von der Differenz der vorherrschenden Manteltemperatur
vom Solidus abhéngig. Ozeanische Lithosphire ist wegen des hoheren Temperaturgradienten
generell diinner als kontinentale. Das globale Mittel der Gutenberg-Diskontinuitit wird in
einer Tiefe von 60 - 70 km angenommen (Forsyth, 1975).

Fiir das Untersuchungsgebiet wurden verschiedentlich Tiefen der Gutenberg-Diskontinuitit
mit unterschiedlichen Ergebnissen bestimmt. Zum Beispiel leitet Bock (1991) aus S-zu-P
Konversionen unter der Insel Oahu eine Lithosphéarendicke von 70 - 80 km ab. Eine kombinier-

te Studie von ScS-Reverberationen, sowie Raum- und Oberflichenwellen in einem Korridor
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Abbildung 5.7: Inversionsrechnung fir die Station KIP (Oahu). Die Daten und die Be-

arbeitungsschritte sind identisch zu den in Abbildung 5.1 beschriebenen. Der einzige
Unterschied liegt im Geschwindigkeitsmodell: Im hier vorgestellten Fall wurde auf ei-
ne Lithossphdren-Asthenosphdren-Grenze verzichtet. Die negative Phase bei 24 s kann

ohne diese jedoch nicht modelliert werden.

Tonga-Hawaii fiihrten auf das Geschwindigkeitsmodell PA5 mit einer Lithosphirenméchtig-
keit von 68 km (Gaherty et al., 1996), wihrend aus Phasengeschwindigkeiten von Rayleigh-
Wellen zwischen Oahu und Big Island eine Tiefe der LAB von ca. 88 km abgeleitet wur-
den entsprechend einem Lithosphérenalter von 52-110 Ma (Priestley und Tilmann, 1999).
Dieses Alter wird von Laske et al. (1999) bestétigt. In einer jiingeren Receiver Function-
Untersuchung an der Siidwest-Flanke der Hawaiischwelle wird die Tiefe der Gutenberg-
Diskontinuit#it mit 80 km bestimmt (Collins et al., 2002).

Tabelle 5.3: Laufzeitverzégerun- Tiefe Ps PpPs PpSs
gen der direkten und multi- 65 km 7,53 s 24,91 s 3244 s
plen Phasen von der Gutenberg- 75 km 8,58 s 28,16 s 36,74 s
Diskontinuitdt nach TASP91 fiir 85 lm 9,64 5 31,41 4L15s
90 km 10,16 33,03 s 43,20 s

verschiedene Tiefen (Referenz-

100 km 11,22 s 36,28 s 4749 s
entfernung A = 67°).
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Den bisherigen Studien liegen entweder Daten von Einzelstationen zu Grunde oder aber
Methoden, die nicht in der Lage sind, kleinrdumige Tiefendnderungen aufzulésen. Diese
sind aber wegen der postulierten Temperaturabhéngigkeit der LAB in Verbindung mit dem
aufsteigenden heiflen Plumematerial in Betracht zu ziehen. Wie im Falle der Moho, er-
laubt der verwendete Datensatz auch eine Untersuchung der Tiefenvariation der Gutenberg-
Diskontinuitét entlang der Inselkette. In der Tabelle 5.3 sind die theoretischen Ankunftszeiten
nach TASPY1 fiir verschiedene Tiefen der LAB aufgelistet.

Die Uberdeckung und die GréBe des von der jeweiligen Station erfassten Gebietes ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. Es wurde dabei eine Tiefe von 100 km fiir die Berechnung der
Durchstofipunkte zu Grunde gelegt. In der Abbildung 5.9 ist die Seismogrammsektion zum
Vergleich zunéchst ohne, dann mit markierten Phasen gezeigt. In den Einzelspuren ist na-
hezu durchgehend eine negative Phase zu erkennen, der eine Konversion an der Gutenberg-

Diskontinuitdt zu Grunde gelegt werden muss.

Im Verlauf des Inselprofils d&ndert sich die Gutenberg-Konvertierte sowohl in der Ankunftszeit
als auch in ihrer Amplitudenstéirke. Im jiingeren Bereich des Profils bis unter den siid6stli-
chen Teil von Oahu ist die Konversion bei etwa 9 s zu beobachten, was nach Tabelle 5.3
einer Tiefe von etwa 80 km entspricht. Stationen auf Big Island zeigen die Phase stellenweise
sogar erst um 10 s nach dem P-Einsatz, so dass die Diskontinuitdt hier erst in etwa 90 km
Tiefe liegt. Auffillig ist hier ein lokal begrenzter Bereich unter Big Island, wo die Pgs-Phase
deutlich friiher, zwischen 7 s und 8 s, auftritt. Dieses wiirde eine (lokale) Aufwélbung der
LAB auf 60 - 70 km bedeuten.

Der aufgewdlbte Bereich ist dort zu beobachten, wo auch eine Niedriggeschwindigkeitszone
auftritt (in der Abbildung als LVZ bezeichnet), welche im folgenden Abschnitt noch genauer
untersucht wird. Dass die angehobene LAB mit dieser LVZ korreliert ist, kann besonders
deutlich nachvollzogen werden, wenn man die Spuren, in denen die LVZ beobachtet wird,
von den iibrigen separat darstellt. Dies zeigen die Abbildungen 5.10 und 5.11.

Direkt unter der Insel Oahu ist ein abrupter Ubergang von 9 s zu fritheren Ankunftszeiten
der Gutenberg-Konversion zu erkennen. Im weiteren Verlauf des Profils tritt sie nahezu kon-
stant bei 7,3 s auf, was nach IASP91 auf eine Tiefe von ca. 63 km fiihrt. Die aus Abbildung
5.1 bekannte Inversion fiir die Station KIP fiihrt zu einem identischen Ergebnis.

Die gleiche Tiefe ergibt sich auch aus den Daten an der Station MIDW (Midway), die in
der Abbildung 5.9 ganz rechts dargestellt sind. Die Struktur unterhalb von Midway zeigt kei-
ne nennenswerten Unterschiede zu derjenigen unterhalb von Kauai, so dass die abgeleitete
Tiefe der Gutenberg-Diskontinuitdt von 63 km moglicherweise iiber eine weite Strecke der
Hawaii-Inselkette erhalten bleibt.
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Abbildung 5.8: Durchstofpunkte berechnet fiir eine Tiefe von 100 km. Die an den einzel-
nen Stationen aufgenommenen Ereignisse durchstrahlen jeweils nur ein kleines Gebiet
unterhalb des Standortes. Die eingezeichnete Linie markiert das Profil, auf welches die
Einzelspuren in den Abbildungen 5.4 und 5.9 projiziert wurden. Die Profilkoordinaten

sind in km angegeben.

Neben dem Zeitunterschied zwischen dem jiingeren und dem é&lteren Teil der Inselkette unter-
scheiden sich beide Bereiche auch durch die Stirke der negativen Phase. Sie ist im Bereich der
flacheren Gutenberg-Diskontinuitit wesentlich deutlicher ausgeprigt als im jiingeren Teil des
Profils. Das hingt mit dem Zusammenfallen der Moho-Multiplen mit der direkten Konversi-
on im dlteren Teil der Inselkette zusammen, welches zu der oben beschriebenen Verstirkung
des Signals fiihrt. Im jiingeren Bereich hingegen liegt die Gutenberg-Diskontinuitit zum
einen etwas tiefer, wihrend das Moho-Signal durch die zusétzliche flache Krustenphase und
deren Multiple gestort wird.
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Abbildung 5.9: Sektion von FEinzelspuren aller verfiigbaren Stationen in dquidistanter
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drierenden Olivins und Pyroxens im heiflen, urspriinglichen Plumematerial zuriickgefiihrt.
Moglicherweise handelt es sich um die Quellregion des rezenten Vulkanismus. Fiir die Hawaii-
Inseln wurden jedoch verschiedene Quelltiefen des Magmas, oft anhand geochemischer und
mineralogischer Gesichtspunkte, postuliert.

Die SiOy-Menge der meisten Hawaii-Tholeiite deuten auf eine Entstehung der Schmelze ober-
halb der Asthenosphére hin. Fiir den Vulkan Koolau auf Oahu wéire z.B. eine Schmelztiefe
von 35 - 45 km anzunehmen (Hauri, 1996). Fiir Big Island gibt es unterschiedliche Annah-
men: Aus geochemischen Analysen wird eine Tiefe von ~85 km abgeleitet (Watson und
McKenzie, 1991), wihrend in friitheren Studien anhand vulkanischen Tremors auf Schmelz-
tiefen von etwa 60 km geschlossen wurde. Ausgelost wird der Tremor demnach durch das
in einem Rohrensystem aufsteigende Magma (Ellsworth und Koyanagi, 1977). Eine Studie
lokaler Erdbeben lieferte allerdings keinerlei Hinweise auf einen lithosphérischen Magmen-
kanal (Wolfe et al., 2003).

Die Entdeckung der Niedriggeschwindigkeitszone (Li et al., 2000b) basiert auf einer kleinen
Datenmenge an einem einzelnen Array, welche eine genaue Bestimmung ihrer Ausdehnung
nicht zulief. Mit dem temporédren Netzwerk des Hawaii-Plume-Projekts ist nunmehr in der
Tiefe von 140 km unter dem Inselgebiet eine sehr gute Uberdeckung erreicht. Schon Abbildung
5.9 bestitigt die Existenz einer lokalen Geschwindigkeitsanomalie. Eine ndhere Betrachtung
des Datenmaterials fiir die Hauptinsel soll weiteren Aufschluss geben, iiber welchen Bereich
sich die LVZ erstreckt.

Dazu wurde der Datensatz zunéchst in Spuren mit bzw. ohne eine signifikante negative

Phase bei ca. 14 s aufgeteilt. Abbildung 5.10 zeigt zunéchst den Teildatensatz ohne diese
Phase. Hier dominiert klar die Konvertierte der Lithosphiaren-Asthenosphiren-Grenze, wel-
che grob in einem Zeitbereich zwischen 8 s und 10 s nach dem P-Einsatz zu beobachten ist.
Die gestrichelte Linie markiert die durchschnittliche Ankunftszeit von 9 s, die im Abschnitt
5.1.2 fiir den siidostlichen Teilbereich des Inselprofils bestimmt wurde. Dort, wo 14-s-Phase
nicht erscheint, zeigt sich die LAB also kontinuierlich und ungestort.
Der zweite Teildatensatz, der alle die Spuren umfasst, welche ein negatives Signal bei etwa
14 s aufweisen, ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Diese spite Phase ist hier stirker ausge-
prigt als die Konvertierte von der Gutenberg-Diskontinuitét, wobei ihre Ankunftszeit nicht
konstant ist, sondern im nérdlichen Teil (rechts) verzogert ist. Jedoch verliert das Signal
hier an Kohirenz, so dass die Schlussfolgerung einer im Norden tiefer liegenden LVZ mit
Vorsicht zu betrachten ist. Die Ankunftszeit der LAB-Konvertierten weicht in dieser Sektion
vom vorher gezeigten Teildatensatz ab. Offensichtlich hingt die Laufzeit der P;s-Phase vom
Auftreten der Niedriggeschwindigkeitszone ab, bzw. wird durch diese beeinflusst.

Eine Trennung des Datensatzes nach Auftreten oder Nichtauftreten einer zusétzlichen Kon-
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vertierten ist somit moglich. Uber die DurchstoBpunkte der untersuchten Einzelspuren soll
nun die geographische Lage der vermuteten Niedriggeschwindigkeitszone bestimmt werden.
In Abbildung 5.12 ist die Verteilung der Durchstofpunkte gezeigt. Kleine Symbole geben die
unbeeinflusste Sektion wieder, grole Symbole hingehen weisen auf eine LVZ hin. Die farbli-
che Unterscheidung ermdoglicht zudem eine Zuordnung zur aufzeichnenden Station, so dass

auch der Azimut des jeweiligen Ereignisses nachvollziehbar ist.

Eine Haufung der LVZ-Phase tritt deutlich im zentralen bis siidwestlichen Teil von Big Is-
land auf, welcher in der Abbildung durch die gestrichelte Linie eingefasst ist. Dieses Gebiet
wird als Kernbereich der Niedriggeschwindigkeitszone vorgeschlagen, eine klare Abgrenzung
des beeinflussten Gebietes anhand der beiden Teildatensétze ist jedoch nicht méglich. So
treten z.B. siidlich der Station POHA etliche Durchsto8punkte unbeeinflusster Spuren auf,
wihrend sporadisch auch auflerhalb des Kernbereiches Spuren mit der zusétzlichen Phase
auftreten.

Eine mogliche Ursache der Ungenauigkeit liegt in der manuellen Unterteilung der Daten, die
in uneindeutigen Einzelfillen fehlerhaft sein kann, wie auch die Abbildungen 5.10 und 5.11
zeigen. Dariiber hinaus muss das horizontale Auflésungsvermégen in dieser Tiefe bedacht

werden. Die erste Fresnelzone hat hier nach Gleichung (2.5) eine Ausdehnung von ~50 km
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Abbildung 5.10: Sektion von Einzelspuren aufgezeichnet auf Big Island. Die Daten wur-
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den mit einem Bandpass von 5 s bis 30 s gefiltert und anhand ihrer Durchstofpunkte
fir 140 km Tiefe nach geographischer Breite sortiert. Die hier gezeigte Auswahl von
Spuren weist neben der Gutenberg-Konvertierten keine signifikante negative Phase auf.
Die Ankunftszeit der konvertierten Phase von der LAB schwankt um durchschnittliche
9 s.
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Abbildung 5.11: Sektion wie in Abbildung 5.10. In diesen Spuren tritt eine dominante
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Phase bei rund 14 s auf, die als LVZ interpretiert wird. Die Konvertierte von der
Gutenberg-Diskontinuitdt tritt 1 s - 2 s friher auf und ist gleichzeitig schwdcher als in
Abbildung 5.10.

fiir eine Einzelspur. Durch die grofle Zahl der iiberlappenden Beobachtungen ist die effektive
Auflésung allerdings deutlich besser.

SchlieBlich ist auch die rdumliche Struktur des von der partiellen Schmelze betroffenen Ge-
bietes unklar, so dass die Bedingungen fiir eine detektierbare Konversion nicht zwangslaufig
iiberall gegeben ist. Festzuhalten ist in jedem Fall, dass ein gehduftes Auftreten zuséitzlicher

konvertierter Phasen im markierten Bereich beobachtet wird.

5.1.4 Lehmann-Diskontinuitit und Manteliibergangszone

In zunehmender Tiefe sind vier weitere Diskontinuitidten des oberen Mantels bekannt, zum
einen die Lehmann-Diskontinuitit in etwa 210 km Tiefe, zum anderen die Uberginge des
Olivin-Systems in rund 410 km, 520 km und 660 km, welche zusammen die Manteliibergangs-
zone (MTZ) bilden. Die Lehmann-Diskontinuitéit wurde bisher in ozeanischen Gebieten kaum
nachgewiesen. In einem Korridor Tonga-Hawaii wurde sie als Grenzschicht beziiglich Aniso-
tropie in etwa 165 km interpretiert (Gaherty et al., 1996).

Direkte Hinweise auf die Lehamnn-Diskontinuitét liefert eine Studie von PP-Reflektionen.
Die hierbei festgestellten starken Tiefenvariationen werden als Ursache fiir die schwierige
Detektierbarkeit der Lehmann-Diskontinuitédt insbesondere bei Untersuchungen von langpe-
riodischen Daten angesehen (Rost und Weber, 2001).
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Abbildung 5.12: Durchstofipunkte unter Big Island berechnet fiir eine Tiefe von 140
km. Anhand der Symbole kann unterschieden werden, ob in der jeweiligen Spur eine
negative Phase bei ca. 14 s auftritt oder nicht. Im zentralen bis stidwestlichen Teil der
Insel hdaufen sich Spuren, die diese mit der LVZ erkldrten Phase zeigen. Der Bereich

innerhalb der gestrichelten Linie deutet die ungefihre Lage der LVZ an.

Deutlich ausgesprégt sind meist die global beobachteten Diskontinuitéten in 410 km und 660
km Tiefe. Ob ein globales Auftreten als scharfe Schichtgrenze auch auf die Diskontinuitéten
in 210 km und 520 km zutrifft, wird nach wie vor kontrovers diskutiert (vgl. Abschnitte 3.2.3
und 3.2.4). Nach bisherigen Studien zeigt die Manteliibergangszone im Messgebiet einige
Abweichungen vom Standard-Erdmodell. Das Geschwindigkeitsmodell PA5 (Gaherty et al.,

1996) fasst frithere Ergebnisse in dem bereits erwihnten Korridor Tonga-Hawaii zusammen.
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Die Diskontinuitiiten der Ubergangszone liegen danach in 415 km, 507 km bzw. 651 km Tiefe
und fiithren auf eine um 14 km verdiinnte MTZ verglichen mit JASP91.

(Li et al., 2000b) haben siidwestlich von Big Island in einer Untersuchung von RF eine
Aufwolbung der 660-km-Diskontinuitdt um 40-50 km relativ zu TASP91 postuliert, mit Da-
ten von nur zwei Stationen ist die Uberdeckung jedoch sehr schwach. Eine weitere Receiver
Function Studie (Collins et al., 2002) fithrt auf eine Ausdiinnung der MTZ um ca. 30 km
relativ zum Modell PA5 und bestétigt somit dieses Ergebnis. Allerdings wird in dieser Stu-
die eine Ausdiinnung der MTZ iiber etwa 700 km entlang der Siidflanke der Hawaiischwelle

abgeleitet, auch hier aber ist das Ergebnis nur schwach mit Daten belegt.

Mit dem Datensatz aus dem Hawaii-Projekt ist nun eine weitaus bessere Uberdeckung er-
reicht. Eine Ubersicht iiber die in den Daten auftretenden Phasen des oberen Mantels bietet
Abbildung 5.13. Diese zeigt eine Sektion von Einzelspuren entlang des Inselprofils sowie die
zugehorige Summenspur mit den markierten Ankunftszeiten nach IASP91. Die Abbildung
unterstreicht die Notwendigkeit der Summation: Selbst die allgemein recht ausgepréigten
Konvertierten aus 410 km und 660 km Tiefe sind in der Sektion nur schwer erkennbar und
kénnen in den Einzelspuren vielfach gar nicht identifiziert werden. In der Summenspur treten
beide jedoch deutlich hervor, wobei das Signal allerdings durch die verdnderlichen Ankunfts-

zeiten verschmiert wird.

Laut Tabelle 5.1 liegt die theoretische Ankunftszeit der Pyigs nach TASP91 bei etwa 22,9 s.
Annéhernd zur gleichen Zeit tritt jedoch eine multiple Phase der Lithosphéren-Asthenosphé-
ren-Grenze auf, wie bereits aus der Inversion in Abbildung 5.1 bekannt ist. Eine Beobacht-
barkeit der Lehmann-Diskontinuitét in den Receiver Functions ist damit unwahrscheinlich.
Die stéirksten Phasen in Abbildung 5.13 sind den schon beschriebenen Konversionen an der
Moho bzw. innerhalb der Kruste, sowie der LAB zuzuordnen. Diese starken Konversionen
fiihren zu einer Reihe von Reverberationen, welche in den Daten den frithen Zeitbereich bis
etwa 40 s bestimmen und weitere Phasen, soweit vorhanden, iiberdecken. Die Abbildung
bestitigt das Zusammenfallen der negativen LAB-Multiplen um ca. 24 s mit der theoreti-

schen Ankunftszeit der Lehmann-Konvertierten. Diese kann daher nicht identifiziert werden.

Wie erwihnt, sind die an den Diskontinuitdten der Manteliibergangszone konvertierten Pha-
sen in der Sektion zwar erkennbar, weisen jedoch in den Einzelspuren stark variierende
Ankunftszeiten auf, so dass ihre eindeutige Identifizierung oftmals schwierig ist. Zur Ver-
deutlichung ist der Zeitbereich, der die konvertierten Phasen der MTZ enthélt, in Abbildung
5.14 gesondert dargestellt. Die Auflésung wurde im Vergleich zu Abbildung 5.18 durch die

Anwendung eines kiirzerperiodischen Filters erhoht.
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Abbildung 5.13: Sektion von Einzelspuren anhand ihrer Durchstofpunkte fir 410 km
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Daten wurden mit einem Bandpass von 5 s bis 30 s gefiltert und auf direkte Konvertierte
korrigiert, die schwarzen Linien markieren die theoretischen Ankunftszeiten der Man-
telphasen nach IASP91. Die Verteilung der Durchstofipunkte ist aus Abbildung 5.17

(oben) zu ersehen.

Am stirksten ist in beiden Abbildungen die Pggos ausgeprigt, wihrend die P,jps in den
héheren Frequenzen weniger deutlich zu erkennen ist. Die in den Abbildungen jeweils rechts
dargestellte Summenspur liefert hierfiir eine Erkldrung: Wahrend die Py9s im ldngerpe-
riodischen Frequenzbereich (Abbildung 5.18) in der Summe zu einem sehr breiten Signal
verschmiert, summiert sich ihr Signal bei hoheren Frequenzen zu mehreren unterscheidbaren
Maxima. Etwas weniger ausgeprigt ist dieser Effekt bei der Pggps, deren Summe ebenfalls
verschmiert erscheint und bei héheren Frequenzen (Abbildung 5.14) andeutungsweise zwei,
allerdings kaum getrennte, Maxima erkennen ldsst.

In beiden Abbildungen ist zudem ein Signal zwischen den beiden Hauptdiskontinuitédten der
MTZ sichtbar. Stellenweise fillt dieses mit der theoretischen Laufzeit der Pso9s zusammen,
insgesamt aber ist das Signal vor dem Hintergundrauschen kaum auszumachen und die An-
kunftszeit schwankt sehr stark. Wahrend die Psqos in Abbildung 5.13 in der Summe gar nicht
auftritt, zeigt sich in den kiirzeren Perioden (Abbildung 5.14) ein schwaches verfriihtes Ma-
ximum, das moglicherweise der Psos entspricht.

Der Grund fiir die schwankenden Ankunftszeiten der drei Phasen und fiir die dadurch hervor-
gerufene Aufsplittung der Maxima in den Summenspuren liegt moglicherweise in verdnderli-
chen Tiefenlagen beider Diskontinuitédten oder aber in lokalen Abweichungen der seismischen

Geschwindigkeiten oberhalb der MTZ von den regionalen Durchschnittswerten im Messge-
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Abbildung 5.14: Sektion von Einzelspuren mit zugehériger Summenspur (rechts) sortiert
wie in Abbildung 5.13. Die Darstellung beschrankt sich auf das Zeitintervall von 30 s bis
90 s, in welchem die Konvertierten aus der MTZ zu erwarten sind. Zur Erhohung der
Auflosung wurde ein Bandpassfilter von 2 s - 30 s angewandt. Die eingefiigten Linien

entsprechen wiederum den theoretischen IASP91-Konversionsszeiten.

biet. Beide Effekte konnten durch den postulierten heiflen Plume verursacht werden, da sich
Temperaturinderungen zum einen auf die Tiefen der Mineraliibergéinge, welche fiir die Dis-
kontinuitédten ursichlich sind, und zum anderen auch auf die seismischen Geschwindigkeiten

- insbesondere der S-Wellen - auswirken.

Bereits aus den Summenspuren des Gesamtdatensatzes wird deutlich, dass die Mantelpha-
sen aus 410 km bzw. 660 km Tiefe im Messgebietes eine durchschnittliche Verzogerung um
etwa 2 s relativ zu IASP91 erfahren, wobei die Differenz der Konversionszeiten zunéchst
keine Hinweise auf eine Ausdiinnung der Manteliibergangszone zeigt. Dies ist vor allem in
der lingerperiodischen Darstellung (Abbildung 5.13) zu sehen.

Um Riickschliisse auf die genaue Position des Plumes zu ziehen, ist es sinnvoll, kleinrdumige
Verdnderungen der Ankunftszeiten der Mantelphasen zu kartieren. Zu diesem Zweck soll eine
Summationstechnik angewandt werden, die das Signal gegeniiber dem Hintergrundrauschen
verstirkt. Die Kartierung wird fiir die Diskontinuitéiten in 410 km und 660 km durchgefiihrt.
Auf Grund der sehr starken Zeitvariationen und der gleichzeitig eher schwachen Amplituden

der Psg0s wird auf eine Kartierung dieser Phase verzichtet.

Fiir die Summation werden zunichst die Koordinaten der Durchstofpunkte aller Spuren

in der entsprechenden Tiefe berechnet. Dann wird das Messgebiet in Intervalle von 0,7°
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mal 0,7° aufgeteilt, wobei sich die Intervalle um 0,2° iiberlappen (sliding window Technik).
Anschliefend werden fiir beide Tiefen separat jeweils alle diejenigen Spuren aufsummiert,

deren Durchstopunkte innerhalb eines definierten Summationsintervalles liegen.

Durch die Uberlappung kénnen einzelne Spuren zu mehreren Intervallen beitragen, wodurch
die effektive Anzahl der Spuren bei der Summation erh6ht wird. Diese Methode stellt einen
rdumlichen Filter dar, der zu einer Angleichung der Ergebnisse in benachbarten Bereichen,
also zu einer Glattung fithrt. Die Ankunftszeiten der jeweiligen Phase werden schliellich au-
tomatisch anhand der maximalen Amplitudenwerte innerhalb eines definierten Zeitfensters
(43 s - 49 s fiir die P41os bzw. 67 s - 73 s fiir die Pggos) ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Summationstechnik sind in den Abbildungen 5.15 und 5.16 gezeigt.
Die schwarzen Kistchen markieren den jeweiligen Summationsbereich. Die zu Grunde lie-
genden DurchstoBpunkte sind durch Kreuze markiert, zur besseren Ubersicht jedoch auch
noch einmal gesondert in Abbildung 5.17 dargestellt. Die ermittelten Ergebnisse sind wegen
der Uberlappung der Intervalle nur im zentralen Bereich jedes Kistchens angezeigt. Kiistchen
mit weniger als fiinf Spuren wurden dabei nicht beriicksichtigt.

Die farbliche Darstellung gibt die Ankunftszeiten in drei Intervallen wieder: Ockergelb ent-
spricht den fiir das gesamte Messgebiet festgestellten durchschnittlichen Ankunftszeiten, wel-
che demnach fiir beide Phasen 2 s hinter dem globalen Mittel nach IASP91 liegen. Rot weist
auf Verzogerungen der P4i9s bzw. auf verfrithte Einsitze der Pggos hin, was bezogen auf
die gegensitzlichen Vorzeichen der Clapeyron-Steigungen beider Diskontinuitéiten jeweils auf
einen Temperaturanstieg hindeutet. In den blauen Gebieten verhilt es sich entsprechend
umgekehrt.

Wie vorab schon gezeigt, hat die Wahl des Filters Einfluss auf die Form der Summenspur. Die
Summation wurde deshalb zum Vergleich in jeweils zwei Frequenzbereichen durchgefiihrt:
Die Abbildungen 5.15 und .16 zeigen jeweils im oberen Teil die Ergebnisse nach Anwendung
eines Bandpasses von 10 s - 30 s, sowie im unteren Teil entsprechend fiir einen Filter von 2
s - 30 s, welcher zwar eine hohere Auflésung erlaubt, gleichzeitig jedoch auch einen héheren

Rauschanteil zulésst.

Abbildung 5.15 zeigt zunichst die Ankunftszeiten der Konvertierten aus 410 km Tiefe. Beide
Teilabbildungen zeigen stellenweise stark schwankende Ankunftszeiten, u.a. bedingt durch
den Rauschpegel, der durch die relativ geringe Zahl summierter Spuren nur ungeniigend un-
terdriickt werden kann. Beim Vergleich der Darstellungen beider Frequenzbereiche werden
ebenfalls Abweichungen in den Resultaten deutlich.

Zwei Gebiete weisen jedoch ein annihernd stabiles Ergebnis in beiden Frequenzbereichen auf:

Im Gebiet zwischen Maui und Big Island und westlich davon zeigt sich in beiden Darstellun-
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Abbildung 5.15: Laufzeitvariationen der Pyios-Konvertierten im Messgebiet. Die Ein-
zelspuren wurden anhand der Lage ihrer DurchstofSpunkte in dieser Tiefe in Kdstchen
von 0,7 mal 0,7 aufsummiert, wobei die Summationsintervalle um jeweils 0,2° tiber-
lappen. Kdstchen, in denen weniger als finf Finzelspuren zur Summation beitrugen
wurden nicht ausgewertet. Die DurchstofSpunkte sind mit Kreuzen markiert, die schwar-
zen Kdastchen geben die Summationsintervalle wieder.

Im oberen Bild wurde vor der Summation ein Bandpass von 10 s - 30 s angewandt, im
unteren von 2 s - 830 s. Verzigerte Ankunftszeiten der Py19s sind in rot, frihere hingegen
in blau dargestellt. Rote Kdstchen markieren somit relativ heifle Gebiete. Beide Dar-
stellungen zeigen starke Zeitvariationen auf und liefern stellenweise unterschiedliche

Ergebnisse.
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Abbildung 5.16: Laufzeitvariationen der Pggos-Konvertierten im Messgebiet. Die Filte-
rung und die Summation wurde wie in Abbildung 5.15 beschrieben durchgefiihrt, dabei
ist der langperiodische Datensatz wiederum oben dargestellt. Der griin umkreiste Bereich
markiert die hypothetische Position des Plumes nach Li et al. (2000b). Rote Kdistchen
markieren wiederum heifle Gebiete, hier also frithere Ankunftszeiten der Pggos, blaue
Kistchen hingegen verzigerte Zeiten relativ zum Durchschnittswert.

Die Wahl des Filters verandert auch hier deutlich das Ergebnis. Insgesamt schwan-
ken die Werte auch hier recht stark. Auffillig ist dennoch eine Hdufung sehr friher
Ankunftszeiten (rot) im Bereich der Kreismarkierung, welche auf eine erhdéhte Tempe-

ratur und damit moglicherweise auf den Plume hindeutet.
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Abbildung 5.17: Verteilung der DurchstofSpunkte berechnet fiir die Diskontinuitdten in
410 km (oben) und 660 km Tiefe (unten). Die farbliche Unterscheidung im unteren
Bild zeigt die Finteilung der Daten fir die weitere Untersuchung in drei verschiedene
Regionen anhand der DurchstofSpunkte in 660 km. Grin markiert die postulierte Plume-
zone, blau den vom Plume noch unbeeinflussten Bereich des Mantels und ocker das

Gebiet, das wegen der allgemeinen Laufzeitverzogerungen auf einen langsamen oberen

Mantel hindeutet.
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gen eine zusammhéngende Zone verzogerter Ankunftszeiten relativ zum Durchschnitt (rot),
die auf eine Temperaturerhéhung hindeuten. Zum anderen zeichnet sich im siidostlichen Teil
des Messgebietes ein Bereich mit recht frithen Ankuftszeiten relativ zum Durchschnitt ab
(blau), der besonders deutlich in den kurzperiodischen Daten hervortritt. Die ermittelten

Zeiten entsprechen hier etwa den theoretischen Werten nach IASP91.

Die Ankunftszeiten der Konvertierten aus 660 km Tiefe sind in Abbildung 5.16 dargestellt.
Im oberen Teil ist wiederum der langperiodisch gefilterte, darunter der kurzperiodische Da-
tensatz gezeigt. Wie schon bei der P,jps streuen die Ergebnisse auch hier stellenweise sehr
stark. Die kiirzerperiodischen Daten zeigen sich dabei wesentlich unruhiger.

Die von (Li et al., 2000b) angenommene Aufwélbung der 660-km Diskontinuitdt ist in der
Abbildung mit dem griinen Kreis markiert. Tatséchlich hdufen sich hier frithe Ankunfts-
zeiten der Pggos (rot), was eine Aufwolbung der Diskontinuitéit an dieser Stelle bestétigen
kénnte. Deutlich ist dies vor allem in der oberen Teilabbildung zu erkennen, jedoch ist eine
Anhéufung friither Zeiten auch bei kiirzeren Perioden belegt.

Eine detailierte Darstellung der Zeitvariationen der Manteldiskontinuitdten kann die Sum-
mationstechnik offenbar nicht leisten. Zum einen kann das Hintergrundrauschen durch die
recht geringe Spurzahl pro Summationsintervall nicht effizient genug reduziert werden, zum
anderen ist die Auflosung der einzelnen RF in dieser Tiefe bereits deutlich eingeschrénkt. Die
ersten Fresnelzonen fiir 410 km und 660 km erreichen nach Gleichung (2.5) bereits fiir einen
Bandpass von 2 s - 30 s Ausdehnungen von etwa 65 km bzw. 89 km, im langperiodischen
Fall sogar 146 km bzw. 200 km. Kleinrdumige Topographie der Diskontinuitdten ist daher
nicht auflésbar, auch wenn das Auflésungsvermogen durch Anzahl der summierten Spuren
effektiv grofler ist.

Dennoch konnten einige Bereiche ausgemacht werden, die scheinbar grofiriumigere Effekte
aufweisen. Aufgrund der Beobachtungen erscheint fiir die weitere Untersuchung die Eintei-
lung des Datensatzes in drei Zonen sinnvoll. Die erste Zone umfasst dabei den Bereich der
Aufwdélbung der 660-km-Diskontinuitét siidwestlich von Big Island, also die wahrscheinliche

Position des Plumeschlauches in dieser Tiefe. Diese Zone hat einen Radius von 200 km.

Die zweite Zone orientiert sich an dem Bereich, in welchem die P4jps-Phase etwa TASP91-
Zeit aufweist. Sie umfasst den siidostlichen Bereich des Profils etwa bis zur Mitte von Big
Island. Dieses Gebiet ist in 660 km Tiefe kaum abgedeckt, zeigt jedoch zumindest im lang-
periodischen Bereich ebenfalls Tendenzen zu frithen Zeiten relativ zum Durchschnitt des
Messgebietes. Die dritte Zone schliefllich beinhaltet die restlichen Receiver Functions im

nordwestlichen, also dlteren Teil der Inselkette.
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] Zone ta10 te60 bdiff
Tabelle 5.4: Durchschnittswerte TASPOL | 44105 68,125 | 2402 s
der Differenzzeiten Pggys-Pa1gs Plume 4660s 68,685 | 22,08
fir die drei verschiedenen Zonen SO 4453s  68,05s | 23,52
im Vergleich zu TASPY1. NW 46,91s 70,70s | 23,79 s

Die Einteilung der Spuren erfolgt anhand der geographischen Lage der DurchstofSpunkte fiir
660 km Tiefe, da das Hauptaugenmerk auf der hypothetischen Plumezone liegt. Die genaue
Lage der drei Zonen ist aus Abbildung 5.17, unten, anhand der farbig dargestellten Durch-
stopunkte zu ersehen. Die Plumezone ist griin markiert, die vom Plume vermutlich noch
nicht beeinflusste siidostliche Zone ist blau dargestellt, wihrend der dltere nordwestliche In-

selbereich in gelb angezeigt ist.

Da die Diskontinuitédten in 410 km und 660 km Tiefe auf Temperatureinfliisse gegensétzlich
reagieren, kann die Dicke der Ubergangszone Aufschluss auf lokale Temperaturinderungen
geben. Fiir die drei Zonen werden deshalb die Differenzzeiten Pggos-Paios (taifs) ermittelt
und iiber der Ankunftszeit der P4;¢s aufgetragen. Die Ankunftszeiten werden jeweils aus der
Summenspur des jeweilig kompletten Datensatzes der Zone abgeleiten. Dieser Vorgang wird
fiir verschiedene Filterbereiche wiederholt, um gleichzeitig den Einfluss des Passbandes auf
das Ergebnis zu kontrollieren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Der theoretische Wert nach ITASP91 ist
zum Vergleich ebenfalls markiert. Die Zonen kénnen an den Symbolen unterschieden werden.
Deren Farbe entspricht der selben Einteilung wie bei den Durchstoipunkten in Abbildung
5.17. Die neben den Symbolen stehenden Zahlenwerte geben den jeweiligen Bandpassfilter
an, der vor der Summation angewandt wurde. Trotz einer gewissen Schwankungsbreite zeigen
die drei Zonen grundséitzlich unterschiedliche Ergebnisse. Die Kreuze markieren die jeweili-
gen Durchschnittswerte, die auch in Tabelle 5.4 zusammengefasst sind.

Fiir die Daten der Plumezone (griin) wirkt sich die Wahl des Filters besonders aus: Die kurz-
periodischen Bandpisse bis 4 s liefern Resultate mit geringer Schwankungsbreite, wiahrend
langerperiodische Filter systematische Abweichungen ergeben. Offenbar werden hier zwei ver-
schiedene Phasen die Anwendung langperiodischer Filter zu einem Maximum verschmiert,
das auf der Zeitachse zu einem mittleren Wert verschoben wird. Der Durchschnitt wurde
deshalb in dieser Zone nur aus den kurzperiodisch gefilteren Daten ermittelt.

Die Mittelwerte der drei Gebiete ergeben folgendes Bild: Sowohl im siidostlichen wie auch
im nordwestlichen Bereich weicht die Differenzzeit (tqf) nur geringfiigig vom IASP91-Wert
ab (SO: 0,50 s; NW: 0,23 s), so dass hier keine wesentliche Beeinflussung der MTZ festzu-

stellen ist. In der vermuteten Plumezone jedoch nimmt t4;; um rund 2 s ab und zeigt damit
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eine um etwa 20 km verringerte Michtigkeit der Ubergangszone an, was auf eine erhebliche
Temperaturerh6hung also auf den Mantelplume hinweist.

Die beiden anderen Zonen weisen keine auffilligen Verinderungen der MTZ auf, unterschei-
den sie sich allerdings in den Ankunftszeiten der Mantelkonvetierten. Im Siidostteil weichen

die gemessenen Ankunftszeiten beider Mantelphasen nur geringfiigig vom globalen Mittel
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Abbildung 5.18: Diagramm mit Differenzlaufzeiten der Manteldiskontinuititen darge-
stellt iber den Ankunftszeiten der Pyi9s-Phase im Vergleich zu IASP91. Die Farben
entsprechen der in Abbildung 5.17 zur FEinteilung der drei Zonen verwendeten. Die
Zeiten wurden jeweils aus den Summenspuren der Zonen ermittelt nach Verwendung
verschiedener Filterbereiche. Die Kreuze geben den Durchschnittswert wieder (in der

Plumezone nur die Bandpdsse bis maz. 4 s).
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Abbildung 5.19: Bootstrap- Verfahren fir die Plumezone. Theoretische Ankunftszeiten
nach IASP91 sind in schwarz, die tatsichlichen Phasen aus der MTZ sind mit Pfeilen
markiert. Zusdtzliche Phasen sind mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Im linken
Teil wurden sie Laufzeiten auf direkte Konvertierte korrigiert, im rechten Teil auf die
PpPs-Multiple. Der Bereich beinhaltet insgesamt 687 Spuren, die zufillig ausgewdhlten

Teildatensdtze umfassen je 300 Spuren.

ab, wihrend sie im nordwestlichen Bereich um rund 2,8 s verzégert sind. Diese gleichgrofie
Verzogerung beider Phasen ldsst erwarten, dass die Ursache dafiir im Mantel oberhalb der
Ubergangszone liegt.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Bootstrap-Methode (Efron und Tibshirani, 1986)
soll die Stabilitdt der Ergebnisse fiir die Mantelphasen in den drei Zonen iiberpriift werden.
Hierzu werden Teilmengen der Spuren des jeweiligen Bereiches gebildet. Die Auswahl erfolgt
zufillig, umfasst aber je Zone eine stets gleich bleibende Anzahl von Spuren. Danach werden
die Teilmengen separat aufsummiert. Die zeitlichen Schwankungen der Maxima geben Aus-
sage iliber die Stabilitdt des Signals und definieren somit einen Fehlerbereich. Zur Kontrolle
werden die Laufzeiten der Spuren sowohl auf direkte Konvertierte als auch auf erste Multiple
korrigiert.

Gleichzeitig kann mit dieser Methode nach zusétzlich auftretenden Phasen gesucht werden.
Hintergrundrauschen oder vereinzelt auftretende Storsignale werden dabei entweder weitge-
hend eliminiert oder treten nur sporadisch in den Summenspuren auf. Kohérente Phasen

dagegen sollten in allen Summationen erkennbar sein. Um auch nah beieinander liegende
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Abbildung 5.20: Bootstrap- Verfahren fir die siddstliche Zone. Erlduterungen siehe Ab-

bildung 5.19. Der Bereich umfasst insgesammt 118 Spuren, in den zufdillig ausgewdhlten

Teildatensdtzen wurden je 60 Spuren summiert.
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Abbildung 5.21: Bootstrap- Verfahren fiir die nordwestliche Zone. Erlduterungen siehe

Abbildung 5.19. In diesem Bereich befinden sich insgesamt 1118 Spuren, aus denen fir

die Teildatensdtze je 400 Spuren zufdllig ausgewdhlt wurden.
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Maxima auflésen zu kénnen, wurde trotz des dadurch zu erwartenden héheren Rauschpegels
mit einem Bandpass von 2 s - 30 s gearbeitet. Die Ergebnisse des Bootstrap-Verfahrens sind
in den Abbildungen 5.19 bis 5.21 dargestellt.

Die Abbildung 5.19 zeigt zundchst die vermutete Plumezone. Trotz der recht hohen Zahl von
Einzelspuren treten die Konvertierten aus 410 km und 660 km Tiefe nicht so deutlich hervor
wie erwartet. Klar zu erkennen ist dennoch die P41¢s. Diese erscheint stabil bei 46,6 £+ 0,4 s,
wihrend die Konvertierte aus 660 km Tiefe mit 67,4 &= 1,2 s groflen Schwankungen unterliegt.
Trotz der Streuung der Maxima ist die Ausdiinnung der M'TZ in der Abbildung deutlich zu
erkennen, eine Konversion in 520 km Tiefe kann allerdings nicht verifiziert werden.

In den Multiplen zeichnet sich eine kohdrente Phase ab, deren Ankunftszeit mit 72,3 s + 0,4 s
etwa mit der PpPyjgs iibereinstimmt. Diese Multiple ist der einzige Hinweis auf die Lehmann-
Diskontinuitét, die ja in den direkten Konvertierten nicht zu sehen ist. Unter Beriicksichti-
gung der Verzogerung, die, wie oben vermutet, durch den oberen Mantel verursacht wird,
wire fiir die Multiple jedoch ebenfalls eine verzogerte Konversionszeit zu erwarten.

Eine noch stirkere Multiple erscheint bei etwa 48 s (bezeichnet mit A). Nach Tabelle 5.1
kommt fiir diese Zeit lediglich die zweite Multiple der Gutenberg-Diskontinuitéit (PpSgs) in
ca. 90 km in Frage, unter Beriicksichtigung einer zeitlichen Verzégerung nach dem Inversi-
onsmodell der S-Wellengeschwindigkeiten. Da die Laufzeitkurven beider multiplen Phasen
anndhernd gleich verlaufen (Yuan, 1999), ist diese Erklidrung plausibel. Daneben sind weitere
kohérente Phasen in den Summenspuren zu erkennen, die mit dem heute giiltigen Erdmodell

nicht erklart werden kénnen.

Im siidostlichen Bereich bis etwa zur Mitte Big Islands stehen nur sehr wenige Spuren zur
Verfiigung. Fiir das Bootstrap-Verfahren werden hier nur je 60 Spuren verwendet, so dass
insbesondere hier nur vorsichtige Aussagen getroffen werden kénnen. In Abbildung 5.20 sind
die bekannten Mantelkonvertierten jedoch klar zu identifizieren. P4;os liegt bei 44,45 4+ 0,4
s nur geringfiigig hinter der theoretischen IASP91-Zeit, Pggos liegt mit 67,59 + 0,4 s leicht
davor. Die Konvertierte der 520-km-Diskontinuitdt tritt jedoch nur vage bei 54,94 4+ 0,5 s
auf.

Etwas hinter der Pggos zeigt sich eine zweite starke Phase (mit B bezeichnet), wie sie auch
schon in der Plumezone angedeutet war. Es ist unklar, ob hier die in Abschnitt 3.2.4 erwéhn-
ten Phaseniibergéinge des Granat eine Rolle spielen oder eine Uberlagerung von Phasen aus
benachbarten Regionen mit verzogerten Ankunftszeiten eine Rolle spielen.

Mehrere Phasen sind hier insbesondere auch in den Multiplen (oben) zu erkennen, die keiner
bekannten Struktur zugeordnet werden konnen. Wie im Plumebereich gibt es auch hier Hin-

weise auf eine PpPsjgs, welche in diesem Bereich mit 70,9 £ 0,9 s jedoch stérker schwankt.
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Das im Vergleich zu IASP91 frithere Auftreten der Phase stimmt mit der Beobachtung in

der Plumezone iiberein.

Im nordwestlichen Bereich wurden jeweils 400 von insgesamt 1118 Spuren ausgewéihlt. Die
Signalform ist dadurch gleichméBiger. Deutlich erkennbar sind die P4os (hier bei 47,0 & 0,3
s) und die Pggos, welche bei 71,18 £+ 0,35 s auftritt. Eine Ausdiinnung der MTZ kann in
diesem Bereich also nicht nachgewiesen werden. Wie schon erwihnt, liegt die Ursache der
gleichméafligen Verzégerung beider Phasen wahrscheinlich im dariiberliegenden Mantel.

Die Amplitude der Pggps ist in dieser Abbildung wesentlich stérker, hier jedoch ist das zweite
zeitlich benachbarte Maximum nicht getrennt, so dass beide hier moglicherweise miteinander
verschmolzen sind. Die Verifizierung der Psq9s ist fraglich. Zwar zeigen die Spuren Maxima
bei 54,0 4+ 0,5 s, was jedoch verglichen mit TASP91 verfriiht wére und somit zu der Verzoge-
rung der beiden anderen Mantelkonvertierten im Widerspruch steht.

Kohirentes Signal, dessen Ursprung unklar ist, zeigt sich auch in den Multiplen, allerdings
schwicher ausgeprigt als in den anderen Zonen. Die an der Lehmann-Diskontinuitéit gene-
rierte Multiple ist in der Abbildung nicht erkennbar. Wegen der allgemeinen Verzégerung
liegt sie eventuell auBBerhalb des Zeitbereiches (siehe dazu Abbildung 5.26).

Die im vorderen Teil bei etwa 42 s auftretende Multiple (bezeichnet mit C, ist moglicherweise
identisch mit der Phase A in Abbildung 5.19. Da die Gutenberg-Diskontinuitéit im nordwestli-
chen Teil eine geringere Tiefe aufweist, ist die deutlich friithere Ankunftszeit der PpSgs trotz

der Verzégerung m oberen Mantel plausibel.

Die Ausdehnung des Plumes wurde einer eingehenderen Untersuchung unterzogen. Hierfiir
wurde der postulierte Radius des Plumeschlauches zwischen 300 km bis 60 km mehrfach va-
riiert, der angenommene Mittelpunkt der Plumezone jedoch beibehalten. Die Daten wurden
mit einem Bandpass von 2 s - 30 s gefiltert und anschliefend aufsummiert. Das Ergebnis ist
in Abbildung 5.22 dargestellt.

Der Radius ist oben angegeben und nimmt nach rechts ab. Wegen der Mittelung durch die
Summation iiber wesentlich mehr Spuren sind die Amplitudenwerte bei den groflen Radien
geringer als bei kleineren. Die Anzahl nimmt von 997 Spuren bei 300 km Radius auf 140
Spuren bei 60 km Radius ab.

Zunichst ist anzumerken, dass eine Pgops im Bereich des Plumes praktisch nicht feststellbar
ist. Die Ankunftszeit der P,ps liegt unabhingig vom Radius annihernd konstant bei 46,4
s, also ca. 2,3 s hinter dem theoretischen Wert. Eine Abnahme der Ankunftszeit mit dem
Radius ist hingegen fiir die Pggos festzustellen. Bei einem Radius von 300 km liegt diese bei
ca. 67,8 s (tgiry = 21,3 s), verringert sich aber kontinuierlich auf 66,8 s (t4ir;f = 20,3 s) bei
120 km und bleibt danach konstant bei diesem Wert.
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Abbildung 5.22: Untersuchung des Plumeradius. Die Abbildung zeigt Summenspuren
nach Anwendung eines Filters von 2 s - 30 s fiir verschiedene hypothetische Plumera-
dien, wie oben angezeigt. Die Spur mit 200 km Radius entspricht der voherigen Plume-
zone. Die schwarzen Linien markieren die IASP91-Zeiten, die gestrichelten griinen

Linien zeigen die tatsdchlichen Mantelphasen an.

In einem zweiten Schritt wird der Bereich in drei Gebiete unterteilt: Einen Kernbereich mit
100 km Radius sowie zwei ringférmige Segmente, die ebenfalls beide einen Radiusbereich von
je 100 km abdecken. Der Einfluss der dufleren Bereiche kann so separat beobachtet werden.
Abbildung 5.23 zeigt, dass die drei Segmente sich deutlich unterscheiden. Wihrend sich die
Ankunftszeit der P08 kaum dndert, sind starke Unterschiede bei der 660-km-Diskontinuitét

zu erkennen.
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Abbildung 5.23: Summenspuren wie
ﬁ—AvaAA‘- in Abbildung 5.22. Die hypothetische
Plumezone ist in einen Kernbereich
und zwei umgebende Ringsegmente
aufgeteilt. Der zentrale Bereich be-
einflusst damit nicht die Summe der
dufleren Radien. Wihrend die Zeit

der P419 nahezu stabil ist, verdindert

40 45 50 55 60 6 70 75 sich die Ankunfiszeit der Pegy deut-
Zeit nach P-Einsatz (s) lich.
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Der duflere Ring mit Radius 200 - 300 km zeigt keine deutliche Abnahme der t4; sy und somit
kaum Einwirkung des Plumes. Dies wird indirekt auch durch die klare P59s in diesem Bereich
bestitigt, die nach Abbildung 5.22 in der Plumezone nicht auftritt. Diese verschwindet im
mittleren Ringsegment, wihrend Pgggs bereits deutlich friiher auftritt. Erst im Kernbereich
jedoch erreicht die Ausdiinnung der MTZ ihr Maximum, so dass der Radius des heiflesten

Kernbereiches des Plumeschlauches mit etwa 100 - 120 km angegeben werden kann.

5.1.5 weitere Diskontinuititen

Das Auftreten von Diskontinuititen unterhalb der Manteliibergangszone ist umstritten, wie
in Abschnitt 3.2.5 ausgefiihrt wurde. Vereinzelte Beobachtungen deuten zwar auf solche
Mittmantel-Diskontinuitéten hin, diese aber weisen grofie Tiefenschwankungen auf und konn-
ten bisher auch nicht mit mineralogischen Modellen in Einklang gebracht werden. Global
auftretende Diskontinuitdten werden z.B. in 920 km, 1050 km und 1200 km Tiefe vermutet
(Kawakatsu und Niu, 1994; Vinnik et al., 2001).

Speziell im Messgebiet, und ebenso unter Island, wurde in einer Studie von Receiver Func-
tions (Shen et al., 2003) eine Diskontinuitdt in 1050 km Tiefe postuliert, basierend auf der
Beobachtung einer amplitudenschwachen Phase. Der zu Grunde liegende Datensatz zeigt

allerdings nur eine geringe Uberdeckung.

Neben den Konvertierten der M'TZ zeigt die Bootstrap-Methode weitere kohédrente Phasen,
wie sich in den Abbildungen 5.19 bis 5.21 bereits andeutet. Zur Untersuchung eventueller
tieferer Schichtgrenzen wird der Zeitbereich nun auf 65 s - 130 s erweitert. Die Einteilung
der drei Zonen wird beibehalten. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.24 bis 5.26 dar-
gestellt.

Die schwarz markierten Linien geben wiederum theoretische Ankunftszeiten wieder, wobei
hier alle oben erwdhnten Diskontinuitdten beriicksichtigt sind. Allgemein treten, wie auch
bei der Untersuchung der Manteliibergangszone, im spéteren Bereich scheinbar etliche kon-
vertierte und multiple Phasen auf, die in den meisten Féllen jedoch eher schwach ausgeprigt
sind. Die Summenspuren zeigen sich allgemein sehr unregelméfig, so dass storende Signale

und kohirentes Rauschen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Pggos-Phase wurde bereits ausfiihrlich beschrieben. Die ihr unmittelbar folgende Phase
konnte durch die Transformation des Granatanteils bedingt sein, welche insbesondere in hei-
en Regionen als Ursache fiir eine Diskontinuitdt in 710 - 720 km Tiefe angeben wird. Die
Ankunftszeit liegt hier allerdings vor der theoretischen Zeit.

Ebenso wurde bereits die PpPy1gs beschrieben, die jedoch in Abbildung 5.21 nicht zu erken-

nen war. Unter der Annahme reduzierter S-Wellengeschwindigkeiten im oberen Mantel kann
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sie in dieser Zone bis zu 4 Sekunden verzégert auftreten. Hinweise auf die PpP2jgs sind zwar
auch in Abbildung 5.26 zu erkennen, konnen jedoch nicht klar verifiziert werden.

Daneben existiert eine Reihe weiterer kohdrenter Signale. Die vermutete Diskontinuitéit in 920
km Tiefe kann in keiner der drei Zonen eindeutig nachgewiesen werden. Einzig im siidostli-
chen Bereich tritt ein schwaches Maximum etwas friiher als zur errechneten Zeit auf. Ahnlich
verhélt es sich mit der Diskontinuitdt in 1200 km Tiefe, die von Vinnik et al. (2001) als glo-
bal existierend angenommen wurde. Schwache Andeutungen einer Pi9pgs sind lediglich in der
Plumezone erkennbar.

Anders verhiilt es sich hingegen mit der unter Hawaii und Island beobachteten Konvertierten
aus 1050 km Tiefe (Shen et al., 2003), die verkiinpft zu sein scheint mit dem Auftreten einer
ausgediinnten Manteliibergangszone. Eine recht ausgepréigte Phase tritt tatséchlich in der
Plumezone (Abbildung 5.24) bei 99,9 + 0,5 s auf, die als Pyg5s in Frage kommt. Allerdings
erscheint sie 1,5 s frither als nach IASP91 berechnet. In den beiden anderen Bereichen ist

die Phase nicht erkennbar.

Sowohl in den Multiplen als auch in den direkten Konvertierten treten weitere Phasen auf,
die durch das Bootstrapping verifiziert, jedoch keiner bislang bekannten Struktur zugeordnet

werden konnen. Eventuell miissen einfache und héhere multiple Reflexionen innerhalb des
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Abbildung 5.24: Bootstrapping fir tiefere Phasen in der Plumezone. Auswahl der Daten
und Durchfiihrung wie in Abbildung 5.19.
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Abbildung 5.25: Bootstrapping fiir tiefere Phasen im siddstlichen Bereich. Auswahl der
Daten und Durchfiihrung wie in Abbildung 5.20.
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Abbildung 5.26: Bootstrapping fir tiefere Phasen im nordwestlichen Bereich. Auswahl
der Daten und Durchfihrung wie in Abbildung 5.21.
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Mantels in Betracht gezogen werden, wie etwa zwischen der Gutenberg-Diskontinuitét und
der Manteliibergangszone.

Eine deutliche konvertierte Phase (mit D bezeichnet) tritt in der Plumezone (Abbildung 5.24)
bei 83,4 4+ 0,7 s auf. Zu dhnlicher Zeit ist zwar auch ein Maximum in der nordwestlichen
Zone zu beobachten, hier allerdings mit wesentlich geringerer Amplitude, so dass diese Kon-
vertierte auf den vom Plume beeinflussten Bereich beschrinkt zu sein scheint.

SchlieBlich fillt eine recht spét auftretende Phase auf (gekennzeichnet mit E), welche eine
etwas schwichere Amplitude aufweist, jedoch in allen drei Zonen und damit im gesamten
Messgebiet nachweisbar ist. In der Plumezone (Abbildung 5.24) ist diese bei 123,56 + 0,4 s
zu erkennen, etwas spéter, bei 1248 + 1 s, im siidostlichen Bereich (Abbildung 5.25) des
Messgebietes. Zwar tritt zu annédhernd der selben Zeit auch in den Multiplen ein kohé&rentes
Signal auf, jedoch kann diese Phase ebenfalls im nordwestlichen Bereich (Abbildung 5.26)
beobachtet werden, wo sie mit 126,1 £ 0,6 s ungefihr die selbe Verzégerung aufweist, wie
bereits bei P41ps und Pggos beobachtet. Somit ist die Annahme plausibel, dass Phase E eine

direkte Konvertierte ist.

5.2 Diskussion und Interpretation

Nachdem die Beobachtungen umfassend dargestellt wurden, sollen in diesem Kapitel die Er-
gebnisse interpretiert und diskutiert werden. Die Untersuchung der verschiedenen Strukturen
hat eine Reihe interessanter Resultate geliefert, die neue Erkenntnisse beinhalten und hier

eingehender hinterfragt und ausgefiihrt werden sollen.

Die ozeanische Kruste hat wegen ihrer geringen Michtigkeit in Hinblick auf den Plume-
Vulkanismus keine Bedeutung. Die Anzahl und Verteilung der Stationen, wie auch die Da-
tenmenge, hat allerdings erstmals erméglicht, den Verlauf der Mohotiefe entlang der Insel-
kette zu untersuchen. Soweit durch bisherige Studien belegt, bestitigt die Untersuchung die
bekannten Krustenmichtigkeiten unter Hawaii. Diese belduft sich im jiingeren Teil auf ca.
12 km und vergroflert sich im &lteren Teil auf etwa 15 km.

Die zunehmende Tiefe der Moho erklért sich aus der Subsidenz: Das geférderte Material,
welches die Inselkette aufbaut, stellt einen Masseniiberschuss im Vergleich zur umliegenden
ozeanischen Kruste dar und fiihrt daher zum Einsinken in den darunter befindlichen Mantel.
Die Identifizierung der Moho erwies sich als schwierig, da das Moho-Signal im jiingeren Teil
der Inselkette von einer deutlich stirkeren innerkrustalen Konvertierten iiberlagert wird.
Diese Krustenphase konnte zwischen dem Siidteil Oahus bis unter Big Island beobachtet

werden. Thre Ankunftszeit verringert sich dabei kontinuierlich zu den jiingeren Gebieten hin.
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Abbildung  5.27:  Vorgeschlagenes
Modell der MASH-Zone innerhalb
der Kruste. Wiederholte Intrusionen
fihren zu partieller Aufschmelzung
des umgeben Gesteins. Die latera-
le Ausdehnung ist eine Folge der
Plattenbewegung (aus: Wang et al.
(2003)).

Gleichwohl die resultierende Tiefe im Siidosten von Big Island mit der Magmakammer des
Kilauea erklidrt werden kann, scheint die Begriindung dieser Phase allein durch Einfliisse
solcher Kammern wegen der Ausdehnung wenig plausibel.

Einen Erkldrungsansatz liefert eventuell ein von Wang et al. (2003) vorgeschlagenes Modell:
Basierend auf der Beobachtung geringer Kristallisationstiefen des Olivin von 15 km bis 5
km bei gleichzeitigem Auftreten einer an #0 abgereicherten Magmakomponente, wird die
Entstehung von sogenannten MASH-Zonen (Melting-Assimilation-Storage-Homogenization)
vermutet, welche durch wiederholte Intrusionen von Magma und dadurch bedingte partielle
Aufschmelzung entstehen kénnten.

In solchen Zonen, so die Annahme, wiirde das Magma mit der abgereicherten Komponente
kontaminiert und vermischt werden. Die laterale Ausdehnung des magmatischen Systems
wiére eine logische Konsequenz der Plattenbewegung. Eine Erklarung fiir das kontinuierliche
Abflachen einer Akkumulation solcher Mischzonen bietet das Modell jedoch nicht. Es bleibt
jedoch die Feststellung, dass die lineare Tiefenéinderung entlang der Inselkette erfolgt und

daher wahrscheinlich mit dem Vulkanismus zusammenhéngt.

Die Untersuchung der Kruste brachte ein weiteres Ergebnis fiir die Moho unter der Sta-

tion KIP auf Oahu. Dieses steht allerdings nicht mit dem Einwirken des Mantelplumes
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in Verbindung. In einer Sektion von Einzelspuren wurden unterschiedliche Ankunftszeiten
der Moho-Konvertierten registriert, was auf unterschiedliche Tiefenlagen hindeutet. Das azi-
mutale Verhalten der Laufzeiten wies dabei auf eine Neigung hin. Die Untersuchung der
T-Komponenten zeigte zudem einen Polaritéitswechsel des entsprechenden Signals mit einer
Periodizitdt von 360°. Aus den Beobachtungen folgt, dass die Moho unter Oahu mit einem
Streichen von ca. 210° nach Siidosten geneigt ist.

Eine weitere denkbare Erklarung fiir das beobachtete periodische Verhalten liegt im Auftre-
ten von Anisotropie in einem transversal-anisotropen Medium bei nicht-horizontaler Symme-
trieachse (Saul, 2003). Die Untersuchung der Aufsplittung von Scherwellen im Mantel belegt
das Auftreten von Anisotropie im Messgebiet. Die Orientierungen der schnellen Achse ent-
sprechen dem Szenario des parabolischen asthenosphdrischen Fliefmodells, verursacht durch
aufsteigendes Material, welches durch die Plattenbewegung einer Scherung unterworfen ist
(Walker et al., 2001; Vinnik et al., 2003; Walker et al., 2003).

Die Ausrichtung der schnellen Achse entspricht auf den Inseln demnach also der Richtung der
Plattenbewegung, und stimmt gleichzeitig mit der aus den Receiver Functions ermittelten
Neigungsrichtung der Moho iiberein. An der Station KIP gehen Walker et al. (2001) jedoch
von einem Zweischicht-Modell aus, das fiir die Lithosphére eine abweichende Orientierung
aufweist. Ein Zusammenhang der beobachteten Moho-Anomalie mit Anisotropie-Effekten
besteht somit wahrscheinlich nicht.

Die Lithosphéren-Asthenosphéren-Grenze bzw. Gutenberg-Diskontinuitét ist in ozeanischen
Gebieten meist deutlich ausgeprégt, so auch unter Hawaii. Die an dieser Grenzschicht ent-
stehende negative Phase (Pgs) kann im gesamten Messgebiet klar identifiziert werden und
liefert interessante Ergebnisse.

Im Verlauf der Inselkette weist die Gutenberg-Diskontinuitét unterschiedliche Tiefen auf.
Unter den siidéstlichen Inseln Big Island und Maui bis hin zum siidlichen Bereich von Oahu
lasst die Ankunftszeit der Pgs auf eine Tiefe von rund 90 km schlieflen. Dies ist etwas tiefer
als in den meisten fritheren Publikationen angenommen. Im nordwestlichen Bereich, begin-
nend unter Oahu, nimmt die Ankunftszeit der Pgs recht schnell auf 7 - 7,5 s ab, so dass die
Maichtigkeit der Lithosphire hier auf etwa 60 - 65 km verringert ist.

Auf der Insel Midway registrierte Daten ergeben eine vergleichbare Tiefe. Somit kann festge-
stellt werden, dass die verringerte Tiefe der Lithosphiren-Asthenosphiren-Grenze iiber eine
weite Strecke erhalten bleibt. Ps-Konversionen decken jedoch in dieser Tiefe lediglich das Ge-
biet unmittelbar unterhalb der Inseln ab. Erst die Kombination mit Ergebnissen aus einer
Studie von Sp-konvertierten Wellen (Li et al., 2004) erlaubt eine grofifiichige Betrachtung
der Gutenberg-Diskontinuitét.
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Mit den S-Receiver Functions kann eine durchschnittliche Tiefe von 90 - 100 km im Messge-
biet bestitigt werden. Dies entspricht der zu erwartenden Michtigkeit einer 90 - 100 Mio Jah-
re alten Lithosphire. Die festgestellte Abflachung der Gutenberg-Diskontinuitit unter dem
alteren Tiel der Inselkette ist seitlich begrenzt. Offenbar handelt es sich um eine Aufwélbung
der Lithosphéren-Asthenosphiren-Grenze, die allerdings nicht unmittelbar dort beginnt, wo
der Plume auf die Grenzschicht trifft, sondern etwas nach Nordwesten verschoben ist. Deren
laterale Ausdehnung ist geringer als die der Hawaiischwelle.

Der Verlauf der Diskontinuitét ist in einem schematisierten Modell der Mantelstrukturen
unter Hawaii in Abbildung 5.28 dargestellt. Offenbar erfolgt die Aufwélbung nicht sofort mit
dem Auftreffen des heiflen Plumematerials, sondern nimmt, abgeleitet vom Alter Oahus,
etwa 3 Mio. Jahre in Anspruch. Dieses Verhalten deutet auf eine dominierende Rolle der
Temperatur bei der Regulierung der Lithosphdrenméchtigkeit hin.

Da Mantelgestein in der Regel eine geringe Wéarmeleitfahigkeit aufweist, die Aufwdlbung
gleichzeitig jedoch in unverdndertem Mafle auch noch unter der Insel Midway beobachtet
wurde, fiihrt dies zu der Schlussfolgerung, dass ein Grof3teil des Plumematerials die Li-
thosphére nicht durchdringt, sondern unter der Grenzschicht zuriick gehalten wird. Diese
Annahme geht konform mit der beobachteten Anisotropie im Messgebiet und dem zu Grun-
de liegenden parabolischen asthenosphirischen Fliefmodell (Walker et al., 2001; Vinnik et al.,
2003; Walker et al., 2003).

Auf Grund der Plattenbewegung und des umgebenden viskosen Materials verteilt sich das
aufgestiegene heifle Material entlang des Plume-tracks. Dies wiirde ein langzeitiges Einwirken
der erhohten Temperatur auf die Unterseite der Lithosphére begriinden und kénnte gleich-
zeitig zur Erkldrung der Hawaiischwelle bzw. deren Ursprung beitragen: Das relativ zur Um-

gebung heiflere Material erzeugt eine Auftriebskraft und verursacht so ein thermisches Uplift.

Neben dem ausgediinnten Bereich der Lithosphére im dlteren Teil der Inselkette, kommt es
auch unter Big Island zu einer leichten Verfrithung der Pgs. Dieser Bereich korreliert mit
dem Auftreten einer weiteren negativen konvertieren Phase bei etwa 14 s, deren Auftreten
wiederum auf eine Niedriggeschwindigkeitszone zuriickgefiihrt wird. Als Ursache wird eine
Zone partieller Schmelze in etwa 140 km Tiefe innerhalb der Asthenosphire angenommen,
welche mit dem Erreichen des trockenen Solidus des dehydrierenden Olivins im Plumemate-
rial erkliart wird (Li et al., 2000b).

Mit der verfiigbaren Datenbasis, die speziell im Bereich von Big Island eine sehr gute Uber-
deckung erreicht, konnte die Lage dieser Zone genauer untersucht werden. Demnach erstreckt
sie sich {iber fast 100 km unter dem siidwestlichen bis zentralen Bereich von Big Island mit

einer lateralen Ausdehnung von rund 40 km.
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Bei der Untersuchung plumebedingter Anomalien waren die Diskontinuitdten der Man-
teliibergangszone von besonderem Interesse, die wegen ihrer Druck-Temperatur-Abhéngig-
keit direkte Riickschliisse auf die Position eines Plumes zulassen. Die beiden stirksten Dis-
kontinuitdten in 410 km und 660 km Tiefe wurden im Messgebiet klar nachgewiesen. Im
Durchschnitt zeigen beide Konvertierte im Messgebiet eine Verzégerung von etwa 2 s relativ
zum [TASP91-Erdmodell.

Da die Phaseniibergénge auf Temperaturdnderungen iiblicherweise mit gegenldufigen Tie-
fenéinderungen reagieren, muss die Ursache der Verzigerung im dariiber liegenden Mantel
liegen. Eine Erkldrung hierfiir liegt folgerichtig in dem vorgeschlagenen Mechanismus zur
Erkldrung der aufgewolbten Gutenberg-Diskontinuitéit, da das unterhalb der Lithosphire
angelagerte heifle Plumematerial eine Reduzierung der S-Wellengeschwindigkeit bewirkt.
Zur genauen Lokalisierung des Hawaii-Plumes wurde mittels eines Summationsverfahrens
eine kleinrdiumige Kartierung der Ankunftszeiten der P4;9s und Pggos durchgefiihrt. Bedingt
durch den hohen Rauschpegel brachte die Summation nicht die erforderliche Genauigkeit
fiir eine exakte Bestimmung der Topographie beider Diskontinuitéten, erlaubte jedoch eine
klare Unterteilung des Messgebietes in drei verschiedene Bereiche.

Der erste Bereich hat einen Radius von 200 km und orientiert sich an friih auftretenden
Pggos-Phasen siidwestlich von Big Island, wihrend der zweite Bereich eine Zone sehr friih
auftretender P4i9s-Phasen im jungen Teil der Inselkette umspannt. Der dritte Bereich um-
fasst schliefflich das Gebiet von etwa der Mitte Big Islands nordwestwérts bis Kauai.

Der erste Bereich ist gekennzeichnet durch eine Abnahme der Differenzzeit der Mantelpha-
sen, die eine Ausdiinnung der Manteliibergangszone anzeigt. Diese wird vor allem durch die
Aufwélbung der 660-km-Diskontinuitét verursacht. Durch Variation des Zonenradius und
Einteilung in ringférmige Teilgebiete konnte ein heiler Kernbereich mit etwa 120 km Radius
abgeleitet werden. Hier betrigt die Differenz mit 20,3 s fast 4 s weniger als nach IASP91
entsprechend einer Ausdiinnung der MTZ um etwa 40 km. In Entfernungen von mehr als
200 km vom Mittelpunkt der Zone ist kein Einfluss des Plumes mehr nachweisbar.

In den beiden anderen Bereichen ist die Michtigkeit der MTZ nur minimal beeinflusst, so
dass eine Temperaturinderung in der Ubergangszone hier keine Rolle spielt. Deutlich un-
terschiedlich sind aber die Ankunftszeiten in beiden Zonen. Im Siidosten entsprechen diese
anndhernd dem IASP91-Modell, was darauf schlielen ldsst, dass hier keinerlei Beeinflussung
durch den Mantelplume stattgefunden hat. Im Bereich nordwestlich davon hingegen sind

beide Mantelphasen um ca. 3 s verzogert.

Die vorliegende Untersuchung bestétigt somit die von Li et al. (2000b) postulierte Position

des Plumeschlauches in 660 km Tiefe ebenso wie die angegebene Ausdiinnung der MTZ um
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Abbildung 5.28: Schematisierte Darstellung des Plumeweges und der beobachteten Struk-

turen des oberen Mantels unter Hawaii. Die Darstellung der Topographie und der Tie-

fen ist nicht mafstabsgetreu. Die Abbildung zeigt die temperaturbedingten Einflisse des

Plumes (mit Pfeilen angedeutet) auf die Diskontinuititen in 410 km und 660 km sowie

auf die Lithosphdren-Asthenosphdren-Grenze. Da die Aufwolbung dieser Grenzschicht

verzogert auftritt, ist zu vermuten, dass ein betrdchtlicher Anteil des Plumematerials

unterhalb der Lithosphdre zurickbleibt und wegen der Plattenbewegung verschmiert.

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
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ca. 40 - 50 km. Dies entspricht einer Temperaturerh6hung um 300 - 400°C, wie sie in etwa
auch von Zhong und Watts (2002) und Collins et al. (2002) angenommen wurde.

Die postulierte laterale Ausdehnung der ausgediinnten MTZ von rund 700 km entlang der
Hawaiischwelle (Collins et al., 2002; Shen et al., 2003) kann hingegen ausgeschlossen werden,
da insbesondere dieser gut iiberdeckte nordwestliche Bereich eine solche Ausdiinnung nicht
zeigt. Der resultierende geringe Radius des Plumeschlauches ist ein klares Anzeichen dafiir,
dass das aufsteigende Material die Ubergangszone recht schnell durchdringt und die Quell-
region des Hawaii-Plumes mit groler Wahrscheinlichkeit tiefer im unteren Mantel liegt.

Leider konnten aus der Kartierung der 410-km-Diskontinuitét keine deutlichen Hinweise auf
die Position des Plumes abgeleitet werden. Vage Andeutungen zeigen sich lediglich im Bereich
zwischen Big Island und Maui. Moglicherweise weist die Diskontinuitdt wegen ihrer hohen
Clapeyron-Steigung starke kleinrdumige Topographie auf und ist deswegen in der Summation
nicht nachweisbar.

Es ist ebenfalls denkbar, dass die Ankunftszeit der P4os aulerhalb des zugelassenen Zeit-
fensters von 43 - 49 s lag, da die festgestellte Geschwindigkeitsanomalie unter der Lithosphére
bereits eine Verzogerung um bis zu 3 s verursachen konnte. Fiihrt die temperaturbedingte
Absenkung der Diskontinuitit zu einer weiteren Verzégerung von mehr als 2 s, wiirde sie
nicht mehr detektiert werden. Ausgehend von der hinreichend belegten Plumeposition in
660 km Tiefe ist jedoch eine Neigung des Plumeschlauches nach Nordwesten zu erwarten. In
Abbildung 5.28 sind die beschriebenen Ergebnisse zu einem schematisierten Modell zusam-

mengefasst.

Die Beobachtungen der Manteldiskontinuititen wurden mit der Bootstrap-Methode iiber-
priift und bestétigt. Gleichzeitig konnte mit dieser Methode das Auftreten weiterer kohéren-
ter Phasen untersucht werden. Dabei wurde eine multiple Phase beobachtet, die gemessen
an ihrer Ankunftszeit von der Lehmann-Diskontinuitéit stammen kénnte. Diese variiert in
den drei Bereichen. Im unbeeinflussten siidostlichen Bereich tritt sie etwas verfriiht auf, im
Plumebereich hingegen leicht verzogert. Im nordwestlichen Bereich ist sie zwar nicht ein-
deutig erkennbar, jedoch entsprechend mit der hier vorherrschenden Verzogerung von 3 s
angedeutet.

Durch das Auftreten starker multipler Phasen konnte eine direkte Konvertierte der Lehmann
im Messgebiet nicht nachgewiesen werden, so dass die eventuelle Multiple den einzigen Hin-
weis liefert. Die Variation der Ankunftszeiten wiirde zwar dem vorgeschlagen Modell entspre-
chen, nach Rost und Weber (2001) sind jedoch kleinrdumige Tiefenéinderungen zu erwarten,

so dass ein klares multiples Signal von der Lehmann eher unwahrscheinlich ist.
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Ebenso umstritten ist die globale Nachweisbarkeit der 520-km-Diskontinuitdt. Im Bereich
des Plumes konnte sie nicht beobachtet werden. Sehr schwach zeigt sich ein entsprechendes
Signal im unbeeinflussten Bereich im Siidosten. Der deutlichste Hinweis auf eine Pgo0s zeigt
sich in einem ringformigen Gebiet um den Plume herum (siehe Abbildung 5.23), allgemein
ist sie im nordwestlichen Bereich jedoch nicht zweifelsfrei zu identifizieren.

Sie erscheint hier etwas friiher als nach theoretischen Werten zu erwarten, was zur allgemei-
nen Verzogerung der Ankunftszeiten in dieser Zone im Widerspruch steht. Denkbar wére ein
Einfluss des Phaseniiberganges des Diopsid, der bei erhohten Temperaturen zu einer Auf-
splittung der 520-km-Diskontinuitét fithren kann (Deuss und Woodhouse, 2001). Dies wire
allerdings eher in der Plumezone zu erwarten und ist hier als Erklarung fragwiirdig.
Unklar bleibt in dieser Untersuchung auch der Einfluss des Granatanteils auf die 660-km-
Diskontinuitit bzw. auf das Auftreten einer zusétzlichen 720-km-Diskontinuitéit bei anstei-
genden Temperaturen. Wahrend der nordwestliche Bereich eine stirkere Pggos aufweist, die
eine Verschmelzung beider Phasen suggeriert, zeigen sowohl die Plumezone als auch der un-
beeinflusste siidostliche Bereich je zwei Maxima.

Nach der Theorie diirfte eine Aufsplittung in zwei separate Phasen im unbeeinflussten Be-
reich nicht auftreten. Zu beachten ist jedoch, dass insbesondere in diesem Bereich deutlich
weniger Spuren summiert werden konnten, so dass das Ergebnis hier nicht die gewiinschte
Zuverldssigkeit besitzt. Ein Auftreten von Granatphasen kann somit weder ausgeschlossen
noch klar bestétigt werden.

In fritheren Studien wurden tiefere Diskontinuititen postuliert, wie etwa in 920 km und in
1200 km Tiefe. Tatsachlich liasst sich durch die Bootstrap-Methode eine Vielzahl weiterer
kohérenter, teils recht starker Phasen identifizieren, deren Ursprung jedoch meist unbekannt
ist. Dabei treten sporadisch auch Phasen zu den theoretischen Zeiten der beiden genannten
Diskontinuitéten auf. Auf Grund der vielen, zeitlich eher zufillig verteilten Phasen ist deren
klare Zuordnung als Pgops oder Pio99s jedoch nicht schliissig.

Auffillig sind aber drei deutlich ausgepriagte Phasen, die eventuell mit Konversionen tieferer,
mineralogisch jedoch nicht nachgewiesener Grenzschichten zusammenhingen. Eine scheinbar
mit einer Ausdiinnung der MTZ verkniipfte Phase ist die Pyg50s, die unter Hawaii und Is-
land beobachtet wurde (Shen et al., 2003) und entsprechend im Plumebereich zu erwarten
ist. Diese Phase kann bei rund 100 s beobachtet werden und ist tatsichlich allein auf den
Plumebereich beschrinkt.

Daneben ist eine weitere Phase bei etwa 83,4 s zu beobachten, die ebenfalls in der Plu-
mezone deutlich zu erkennen ist. Etwa 1 s friither tritt auch im nordwestlichen Bereich ein
Signal auf, ist hier jedoch deutlich schwécher, so dass auch diese Phase vorwiegend auf den

Plumebereich beschrankt ist. Denkbar ist ein Zusammenhang mit der endothermen 660-km-
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Diskontinuitét, welche das Durchdringen des Plumematerials behindert, so dass dieses unter
der Ubergangszone teilweise zuriickgestaut werden kann (Marquart und Schmeling, 2000).

Die Temperaturerhohung kénnte eine Reduzierung der S-Wellengeschwindigkeit bewirken, so
dass eine positive Konvertierte an der Unterseite der Stauzone erzeugt wiirde. Nach TASP91
entspricht die Ankunftszeit einer Tiefe von ca. 840 km, unter Beachtung der Laufzeitverzoge-
rung im oberen Mantel konnte eine solche Stauzone demnach eine Michtigkeit von 140 - 180

km aufweisen.

Schliefllich tritt eine Phase bei ca. 124 s auf. Diese ist weniger deutlich ausgeprigt, dafiir
aber in allen Bereichen des Messgebietes erkennbar. Da diese konvertierte Phase zudem die
im nordwestlichen Bereich typische Verzogerung von ca. 3 s aufweist, liegt die Vermutung
nahe, dass es sich hier um eine tatsichliche regional auftretende Diskontinuitdt handelt.
Die Ursache der iibrigen direkten und multiplen Phasen ist unklar. Vereinzelte Storsignale
kommen angesichts der Anzahl aufsummierter Spuren als Erklédrung jedoch nicht in Frage.
Eine mogliche Ursache konnte das Auftreten anisotroper Schichten oder Grenzflichen sein
(Jones und Phinney, 1998; Savage, 1998). Eine Untersuchung von Ekstrém und Dziewonski
(1998) zeigt eine deutliche grofiriumige anisotrope Abnahme der SV-Geschwindigkeit in et-
wa 150 km Tiefe siidwestlich von Hawaii.

Moglicherweise treten jedoch auch in gréfleren Tiefen Anisotropie-Effekte als Ursache der
verschiedenen beobachteten Phasen auf. Fiir eine Bestitigung sind jedoch n#here Untersu-

chung des Anisotropie-Verhaltens des tieferen Mantels notwendig.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden teleseismische Daten des Hawaii-Projektes mit der Methode der Re-
cewer Functions untersucht. Die Zahl der zur Verfiigung stehenden Stationen in Verbindung
mit der Registrierdauer schafften hierfiir eine breite Datenbasis mit einer im Messgebiet
bisher unerreichten Uberdeckung. Erwartungsgem#fi waren die Daten stark durch Hinter-
grundrauschen belastet, bedingt durch ozeanische Einfliisse auf die Inselstationen. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass durch geeignete Summationsverfahren klare Ergebnisse erzielt wer-
den konnen. Voraussetzung dafiir ist eine ausreichend grofle Datenmenge, welche in der
vorliegenden Arbeit durch den langen Aufnahmezeitraum erreicht wurde.

Das Ziel des Projektes war die Untersuchung von bekannten und vermuteten Mantelstruktu-
ren unter der Hawaii-Kette auf Einfliisse und Anomalien, die mit der Prisenz aufsteigenden
Plumematerials in Zusammenhang gebracht werden konnen. Auf diese Weise sollte auf die
Position und Lage des Plumeschlauches im Mantel zuriickgeschlossen werden. Die Untersu-
chung erbrachte diesbeziiglich eine Reihe von wertvollen Beobachtungen.

Die Moho liegt zunéchst in Tiefen zwischen 12 km und 17 km. Zwischen Oahu und Big Island
konnte zudem eine Struktur innerhalb der Kruste nachgewiesen werden, deren Tiefe nach
Stidosten hin abnimmt. Innerkrustale Strukturen kénnen moglicherweise durch ein Modell
von Wang et al. (2003) erklirt werden. Danach erzeugt intrudierendes Magma partiell auf-
geschmolzene Zonen. Es ist jedoch fraglich, ob die beobachtete stetig ansteigende Struktur
dadurch verursacht werden kann. Der Anstieg entlang der Inselkette lisst allerdings auf einen
Zusammenhang mit dem Plumevulkanismus schlieflen.

Unterhalb Oahus wurde anhand der T-Komponenten zudem eine Neigung der Moho fest-
gestellt. Die zu Grunde liegenden Beobachtungen koénnten auch durch Anisotropie eines
transversal-isotropen Mediums mit horizontaler Symmatrieachse erzeugt werden. Eine Anisotropie-
Untersuchung (Walker et al., 2001) ergibt zwar in der Asthenosphire eine konforme Ausrich-

tung der schnellen Achse, liefert fiir die Lithosphére jedoch eine abweichende Orientierung.
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Die Lithosphéren-Asthenosphéren-Grenze zeigt - unter zusétzlicher Verwendung von Ergeb-
nissen aus einer Studie von S-zu-P konvertierten Wellen (Li et al., 2004) - eine deutliche, seit-
lich begrenzte Aufwélbung unter dem &lteren Teil der Inselkette, von Oahu nordwestwérts.
Die Ausdiinnung erfolgt mit zeitlicher Verzégerung, was darauf schlieflen ldsst, dass die Tiefe
der Grenzschicht entscheidend von der Temperatur kontrolliert wird.

Da die Aufwolbung bis zur Insel Midway nachweisbar ist, ist ein langfristiges Einwirken der
erhohten Temperatur wahrscheinlich. Die Schlussfolgerung ist, dass das Plumematerial nur
zu einem kleinen Teil die Lithosphére durchdringt, der gréfite Teil jedoch durch die Platten-
bewegung unterhalb der Grenzschicht entlang der Inselkette verteilt wird. Dies bestétigt das
von Walker et al. (2001) zur Erklirung der unter Hawaii auftretenden Anisotropie herangezo-
gene parabolische asthenosphdrische Flieffmodell. Die durch das heifle Material verursachten
Auftriebskrifte konnten moglicherweise mitverantwortlich sein fiir die Heraushebung der Ha-
waiischwelle.

Eine weitere indirekte Bestitigung des heiffen unter der Inselkette verteilten Materials lie-
ferte die Untersuchung der Manteliibergangszone. Hier konnte eine generelle Verzégerung
der Konversionszeiten um bis zu 3 s im nordwestlichen Teil des Messgebietes etwa ab der
Mitte von Big Island festgestellt werden, wihrend die Ankunftszeiten im siidostlichen Teil
auf einen vollig unbeeinflussten Mantel hindeuten.

Insgesamt deuten die Ergebnisse dieser Arbeit im Bereich unterhalb der Lithosphére auf
einen geneigten Plumeschlauch hin. Die 410-km-Diskontinuitéit ergab leider keine Hinweise
auf den Plume. Dies kann damit zusammenhéngen, dass die Kombination der Verzogerun-
gen durch den oberen Mantel und durch das Absenken der 410-km-Diskontinuitéit zu extrem
spaten Ankunftszeiten P4igs fithren kann, die hier nicht detektiert wurden.

Ein indirekter Hinweis auf die geneigte Lage des Plumeschlauches ist jedoch auch im oberen
Mantel mit dem Auftreten einer Niedriggeschwindigkeitszone in 140 km Tiefe unterhalb von
Hawaii gegeben (Li et al., 2000b). Diese konnte bestétigt und ihre Ausdehnung mit dem
vorliegenden Datenmaterial genauer bestimmt werden. Sie erstreckt sich iiber den zentralen

Bereich Big Islands und siidwestlich bis iiber die Kiistenlinie hinaus.

Den deutlichsten Hinweis auf den Plume liefert jedoch die 660-km-Diskontinuitét, die eine
klare Aufwoélbung an der von Li et al. (2000b) vorgeschlagenen Position siidwestlich von
Big Island zeigt. Hier ist eine klare Ausdiinnung der Manteliibergangszone erkennbar. Der
Radius des Plumeschlauches konnte auf ca. 200 km mit einem heiflen Kernbereich von etwa
120 km Radius bestimmt werden. Wihrend eine von Collins et al. (2002) und Shen et al.
(2003) postulierte weitreichende Ausdiinnung der MTZ im nordwestlichen Teil des Messge-
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bietes ausgeschlossen wurde, konnte das Auftreten der von Shen et al. (2003) beobachteten
P1g508 im Bereich des Plumes bestétigt werden.

Dariiber hinaus wurde ebenfalls in der Plumezone eine konvertierte Phase bei etwa 83,4 s
beobachtet und als Untergrenze einer durch die 660-km-Diskontinuitéit moglicherweise ver-
ursachten Stauzone des aufsteigenden Materials interpretiert. Der relativ geringe Radius des
Plumeschlauches von maximal 200 km deutet jedoch auf eine geringe Ausdehnung der Stau-
zone hin. Die Quellregion liegt daher vermutlich im tiefen unteren Mantel.

Weitere konvertierte Phasen konnten im obersten Teil des unteren Mantels ausgemacht wer-
den. Deren Ursprung ist weitgehend unklar, méglicherweise aber werden sie durch Anisotro-
pie verursacht. Fiir eine zuverldssige Erklarung dieser Phasen sind jedoch genauere Analysen
der Anisotropie insbesondere im tieferen Mantel zwingend.

Lediglich eine Phase bei ca. 123 s konnte im gesamten Messgebiet beobachtet werden und
weist im nordwestlichen Gebiet auch die durch das Plumematerial unter der Lithosphire
verursachte Verzogerung auf. Dies ist ein Hinweis, dass es sich hierbei um eine tiefe regional

auftretende Diskontinuitat handeln konnte.

Viele Anzeichen aus fritheren Untersuchungen lieflen bereits einen Ursprungsort siidwestlich
des rezenten Vulkanismus vermuten. So wurde z.B. eine Niedriggeschwindigkeitszone unter-
halb von 80 km Tiefe an der siidwestlichen Schwellenflanke beobachtet (Laske et al., 1999)
wie ebenso auch eine anisotrope Abnahme der SV-Geschwindigkeit in 150 km Tiefe (Ekstrom
und Dziewonski, 1998) und schliefilich die vermutete Lage des Plumes in 660 km Tiefe (Li
et al., 2000b) siidwestlich von Big Island.

Mit der Bestitigung der Aufwolbung der 660-km-Diskontinuitéit bzw. der Ausdiinnung der
Manteliibergangszone ist ein weiteres Argument fiir eine Quellregion des Plumes siidwest-
lich von Hawaii gegeben. Dies unterstiitzt die Theorie, nach welcher der Hawaii-Plume die
bisherige Achse des Hawaii-Riickens verlassen hat.

Hieronymus und Bercovici (1999) begriinden hiermit die Entstehung dualer Vulkanketten,
wie etwa den Loa- und Kea-Trend, die vor etwa 3 Mio. Jahren initiiert wurden. Bestitigt
wird diese These durch vage Anzeichen einer Richtungséinderung der Hawaii-Inselkette von
einem Azimut von etwa 300° auf etwa 325°. Auch diese Anderung ist auf etwa 2-3 Mio. Jahre
zuriick datiert (Wessel und Kroenke, 1997; Cox, 1999).

Diese Arbeit liefert somit einen weiteren Hinweis zur Richtigkeit dieser Annahme. Unklar
bleibt zunéchst, ob die Beobachtung ein Indiz fiir eine Richtungsdnderung der Lithosphéren-
platte oder eher fiir eine Eigenbewegung des Plumes darstellt. Beide Ereignisse sind geeignet,

um die Neigung des Plumes im Mantel zu erkldren. Eine wesentliche Frage ist in diesem Zu-
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sammenhang, wie tiefreichend die Auswirkungen einer verdnderten Plattenbewegung auf
Mantelstrémungen sein kénnen. Modellierungen und weitere Untersuchungen tieferer Man-

telstrukturen kénnen in Zukunft vielleicht eine Antwort ergeben.
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Liste der verwendeten Beben
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Nur Station KIP:

Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
08-OCT-1988 04:46:24.530 -18.77 -172.41 35 6.8
10-OCT-1988 18:20:25.050 -28.64 -177.55 27 6.5
04-SEP-1989 13:14:58.250 55.54 -156.84 11 6.9
16-SEP-1989 23:20:53.220 16.50 -93.67 108 6.6
07-OCT-1989 15:48:29.060 51.31 -179.03 19 6.7
09-DEC-1989 20:38:08.590 0.14 123.34 151 6.8
15-DEC-1989 18:43:45.030 8.34 126.73 24 7.4
19-FEB-1990 06:48:10.120 -15.47 166.38 12 6.8
25-MAR-1990 13:22:55.600 9.92 -84.81 22 7.0
03-APR-1990 22:57:00.920 11.43 -86.30 52 6.7
05-APR-1990 21:12:35.550 15.12 147.60 11 7.5
18-APR-1990 13:39:19.010 1.19 122.86 25 7.4
12-MAY-1990 04:50:08.710 49.04 141.85 605 6.8
30-MAY-1990 02:34:05.880 -6.02 -77.23 24 6.6
23-JUN-1990 21:38:18.750 -21.57 -176.48 180 6.5
07-JUN-1990 09:25:19.190 -3.56 144.43 29 6.9
14-JUN-1990 07:40:56.210 11.76 121.90 18 7.1
16-JUL-1990 07:26:34.610 15.68 121.17 25 7.8
17-JUL-1990 21:14:43.860 16.50 120.98 23 6.6
27-JUL-1990 12:37:59.550 -15.35 167.46 125 6.9
12-AUG-1990 21:25:21.950 -19.43 169.13 140 6.6
17-AUG-1990 13:07:17.420 -11.16 162.00 29 6.8
17-0OCT-1990 14:30:13.160 -10.97 -70.78 598 6.8
30-DEC-1990 19:14:18.930 -5.10 150.97 178 6.6
09-FEB-1991 16:18:58.370 -9.93 159.14 10 6.9
18-FEB-1991 02:37:25.120 8.87 126.48 23 6.6
21-FEB-1991 02:35:34.050 58.43 -175.45 20 6.7
05-APR-1991 04:19:49.520 -5.98 -77.09 19 6.8
06-APR-1991 14:34:20.700 -15.01 -175.45 16 6.7
22-APR-1991 21:56:51.820 9.69 -83.07 10 7.6
04-JUL-1991 11:43:10.490 -8.10 124.68 28 6.5
06-JUL-1991 12:19:49.560 -13.11 -72.19 104 6.5
13-JUL-1991 02:50:14.690 42.18 -125.64 11 6.9
14-AUG-1991 19:15:03.670 -13.59 167.61 13 6.6
17-AUG-1991 22:17:14.680 41.82 -125.40 13 7.1
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LISTE DER VERWENDETEN BEBEN

Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
28-SEP-1991 20:26:56.150 -5.81 150.96 28 7.1
30-SEP-1991 00:21:46.410 -20.88 -178.59 566 6.5
14-OCT-1991 15:58:12.790 -9.09 158.44 23 7.1
01-NOV-1991 16:23:22.370 -30.25 -177.89 21 6.7
19-NOV-1991 22:28:51.090 4.55 -77.44 21 7.0
02-MAR-1992 12:29:39.590 52.92 159.89 38 6.8
12-MAY-1992 18:05:42.600 -16.52 -172.37 15 7.0
15-MAY-1992 07:05:05.340 -6.07 147.57 58 7.1
17-MAY-1992 09:49:19.110 7.24 126.64 32 7.1
27-MAY-1992 05:13:38.810 -11.12 165.24 18 7.3
25-MAY-1992 16:55:04.170 19.61 -77.87 23 7.0
28-JUN-1992 11:57:34.120 34.20 -116.44 1 7.6
25-JUN-1992 06:30:51.000 -28.31 -176.72 20 6.5
10-JUL-1992 09:31:27.590 44.69 149.48 19 6.5
18-JUL-1992 08:36:58.700 39.42 143.33 28 7.0
20-JUL-1992 07:46:46.740 78.56 5.52 10 6.5
02-AUG-1992 05:50:11.690 -0.88 127.58 18 6.6
07-AUG-1992 18:19:20.440 57.59 -142.85 13 6.7
02-SEP-1992 00:16:01.690 11.74 -87.34 44 7.4
26-SEP-1992 22:15:57.510 1.29 129.12 27 6.5
30-SEP-1992 05:34:00.300 51.28 -178.04 33 6.8
11-0CT-1992 19:24:26.290 -19.25 168.95 129 7.2
17-OCT-1992 02:51:50.920 -19.23 169.55 11 7.0
18-0CT-1992 15:11:59.110 7.07 -76.86 10 7.4
08-NOV-1992 03:43:20.480 -15.73 -179.70 9 6.6
12-DEC-1992 05:29:26.350 -8.48 121.90 27 7.5
20-DEC-1992 20:52:47.280 -6.58 130.39 M 7.0
15-JAN-1993 11:06:05.950 43.30 143.69 102 7.6
06-MAR-1993 03:05:49.870 -10.97 164.18 20 7.2
21-MAR-1993 05:04:59.190 -18.04 -178.53 588 6.5
11-MAY-1993 18:26:51.320 7.22 126.57 58 7.0
13-MAY-1993 11:59:49.250 55.18 -160.46 32 6.9
15-MAY-1993 21:52:25.340 51.37 -178.67 32 6.9
16-MAY-1993 21:44:48.940 -15.29 -173.33 168 6.8
18-MAY-1993 10:19:33.780 19.91 122.45 168 6.8
18-JUN-1993 11:52:51.680 -28.68 -176.89 10 7.1
18-JUN-1993 17:57:46.610 -28.68 -176.89 10 7.1
06-JUN-1993 13:23:20.860 15.82 146.60 13 6.6
08-JUN-1993 13:03:36.480 51.22 157.83 70 7.5
12-JUL-1993 13:17:11.960 42.85 139.20 16 7.7
02-JUN-1994 18:17:34.020 -10.48 112.83 18 7.8
04-JUL-1994 21:36:41.960 14.89 -97.32 14 6.5
13-JUL-1994 02:35:56.020 -16.62 167.52 33 7.3
13-JUL-1994 11:45:23.360 -7.53 127.77 158 6.8
21-JUL-1994 18:36:31.740 42.34 132.87 471 7.3
16-SEP-1994 06:20:18.740 22.53 118.71 13 6.8
28-AUG-1994 18:37:20.670 44.78 150.06 18 6.6
06-JAN-1995 22:37:34.299 40.25 142.18 27 6.7
16-JAN-1995 20:46:52.120 34.58 135.02 21 6.9
05-FEB-1995 22:51:05.990 -37.76 178.75 21 6.5
19-MAR-1995 23:53:14.899 -4.18 135.11 33 6.2
07-APR-1995 22:06:56.799 -15.20 -173.53 21 6.8
08-APR-1995 17:45:12.920 21.83 142.69 267 6.7
21-APR-1995 00:09:54.299 12.01 125.66 20 6.2
28-APR-1995 16:30:00.699 44.07 148.00 29 6.5
02-MAY-1995 06:06:05.599 -3.79 -76.92 97 6.5
05-MAY-1995 03:53:45.000 12.63 125.30 16 6.2
14-MAY-1995 11:33:18.799 -8.38 125.13 11 6.2
16-MAY-1995 20:12:44.200 -23.01 169.90 20 6.9
17-MAY-1995 11:23:49.540 -23.03 170.11 19 6.5
27-MAY-1995 13:03:52.599 52.63 142.83 11 6.7
24-JUN-1995 06:58:06.599 -3.96 153.93 386 6.2
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29-JUN-1995 12:24:03.200 -19.54 169.29 139 6.3
03-JUL-1995 19:50:50.599 -29.21 -177.59 35 6.5
12-JUL-1995 15:46:56.850 -23.26 170.87 11 6.5
28-JUL-1995 14:29:11.030 -21.18 -175.39 92 6.6
14-AUG-1995 04:37:17.500 -4.84 151.51 128 6.4
16-AUG-1995 10:27:28.600 -5.80 154.18 30 6.5
16-AUG-1995 16:24:26.500 -5.43 153.77 19 5.8
16-AUG-1995 23:10:23.980 -5.77 154.35 33 7.2
19-AUG-1995 21:43:31.920 5.14 -75.58 119 6.7
23-AUG-1995 07:06:02.700 18.86 145.22 595 6.3
23-AUG-1995 13:14:42.400 -56.88 -141.65 12 5.9
28-AUG-1995 10:46:12.060 26.09 -110.28 12 6.9
03-0CT-1995 01:51:23.899 -2.75 -77.88 24 6.5
03-0CT-1995 12:44:58.000 -2.78 -77.85 17 6.0
09-0CT-1995 15:35:53.910 19.06 -104.21 33 8.0
18-OCT-1995 10:37:26.299 27.93 130.18 28 6.4
19-OCT-1995 02:41:36.990 28.09 130.15 20 6.3
21-0CT-1995 02:38:57.990 16.84 -93.47 159 6.3
19-DEC-1995 23:28:12.180 -3.70 140.23 63 6.7
25-DEC-1995 04:43:24.460 -6.90 129.15 141 7.
05-NOV-1996 09:41:34.770 -31.16 180.00 369 6.8
05-SEP-1996 08:14:14.399 -22.12 -113.44 10 6.9
05-AUG-1996 02:08:58.200 -15.27 -172.76 54 6.0
16-APR-1996 00:30:54.599 -24.06 -177.04 111 7.2
14-OCT-1996 23:26:20.000 -7.23 155.51 19 5.9
07-FEB-1996 21:36:45.990 45.32 149.91 33 7.2
06-NOV-1996 20:00:58.850 28.00 143.54 9 6.6
10-JUN-1996 15:24:56.000 51.38 -176.49 36 5.9
11-JUN-1996 18:22:55.700 12.74 125.41 28 6.0
10-JUN-1996 04:03:35.400 51.10 -177.41 29 6.6
01-JAN-1996 08:05:10.830 0.73 119.93 24 7.9
16-FEB-1996 15:22:58.799 37.35 142.38 41 6.3
29-APR-1996 14:40:41.090 -6.52 155.00 44 7.5
02-AUG-1996 12:55:29.299 -10.78 161.46 47 6.2
19-OCT-1996 14:44:40.790 31.89 131.47 22 7.0
17-FEB-1996 05:59:29.700 -0.95 137.03 33 8.2
17-FEB-1996 05:59:30.500 -0.74 136.57 33 5.5
02-DEC-1996 22:17:59.240 31.79 131.31 49 6.9
21-FEB-1996 12:51:01.299 -9.59 -79.59 10 5.8
22-DEC-1996 14:53:27.620 43.21 138.92 226 6.5
11-JAN-1997 20:28:26.020 18.22 -102.76 33 7.2
11-MAR-1997 19:22:00.130 7.74 127.65 10 7.2
21-APR-1997 12:02:26.430 -12.58 166.68 33 7.9
23-APR-1997 19:44:28.420 13.99 144.90 100 6.5
01-MAY-1997 11:37:36.150 18.99 -107.35 33 7.3
03-MAY-1997 16:46:02.020 -31.79 -179.38 108 6.0
22-MAY-1997 07:50:53.520 18.68 -101.60 70 6.5
29-MAY-1997 17:02:38.740 -35.96 -102.51 10 6.5
10-JUN-1997 21:53:55.020 -35.81 -108.14 10 7.0
17-JUN-1997 21:03:40.260 51.35 -179.33 33 6.6
09-JUL-1997 19:24:13.170 10.60 -63.49 19 7.0
08-AUG-1997 22:27:19.850 -15.48 -179.14 10 6.6
02-SEP-1997 12:13:22.920 3.85 -75.75 198 6.8
04-SEP-1997 04:23:37.030 -26.57 178.34 624 6.8
20-SEP-1997 16:11:32.150 -28.68 -177.62 30 7.1
28-0CT-1997 06:15:17.330 -4.37 -76.68 112 7.2
15-NOV-1997 18:59:24.300 -15.15 167.38 123 7.0
25-NOV-1997 12:14:33.630 1.24 122.54 24 7.0
05-DEC-1997 11:26:54.690 54.84 162.04 33 7.8
05-DEC-1997 18:48:22.790 53.75 161.75 33 6.6
17-DEC-1997 04:38:51.460 51.19 178.87 20 6.6
22-DEC-1997 02:05:50.080 -5.49 147.87 179 7.2
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04-JAN-1998 06:11:58.970 -22.30 170.91 100 7.5
12-JAN-1998 16:36:20.230 -15.85 -179.38 23 6.9
14-JAN-1998 17:24:10.390 -15.73 -179.33 33 6.7
03-MAY-1998 23:30:21.910 22.31 125.31 33 7.9
16-MAY-1998 02:22:03.210 -22.23 -179.52 586 6.9
21-MAY-1998 05:34:25.500 0.21 119.58 33 7.2
01-JUN-1998 05:34:03.580 52.89 160.07 43 6.9
09-JUL-1998 14:45:39.980 -30.49 -178.99 129 6.9
16-JUL-1998 11:56:36.420 -11.04 166.16 110 7.0
17-JUL-1998 08:49:13.280 -2.96 141.93 10 7.1
29-JUL-1998 18:00:29.990 -2.69 138.90 33 6.7
04-AUG-1998 18:59:20.100 -0.59 -80.39 33 7.2
20-AUG-1998 06:40:55.820 28.93 139.33 440 7.1
02-SEP-1998 08:37:29.910 5.41 126.76 50 6.8
27-DEC-1998 00:38:26.760 -21.63 -176.38 144 6.8
19-JAN-1999 03:35:33.840 -4.60 153.24 114 7.0
28-JAN-1999 08:10:05.420 52.89 -169.12 67 6.6
04-MAR-1999 08:52:01.900 5.40 121.94 33 7.1
08-MAR-1999 12:25:48.990 52.06 159.52 56 7.0
20-MAR-1999 10:47:45.930 51.59 -177.67 33 7.0
05-APR-1999 11:08:04.000 -5.59 149.57 150 74
08-APR-1999 13:10:34.080 43.61 130.35 565 7.1
13-APR-1999 10:38:48.400 -21.42 -176.46 164 6.8
20-APR-1999 19:04:08.320 -31.89 -179.04 95 6.6
10-MAY-1999 20:33:02.090 -5.16 150.88 138 7.1
16-MAY-1999 00:51:20.460 -4.75 152.49 73 7.1
17-MAY-1999 10:07:56.450 -5.16 152.88 27 6.9
15-JUN-1999 20:42:05.930 18.39 -97.44 70 7.0
16-JUN-1999 18:35:59.220 -17.04 -173.36 75 5.8
16-JUN-1999 19:32:32.870 -14.97 -175.85 33 5.9
18-JUN-1999 10:55:25.750 5.51 126.64 33 6.4
21-JUN-1999 17:43:04.520 18.32 -101.54 68 6.3
22-JUN-1999 00:47:42.900 -4.51 133.95 33 6.0

Netzwerk:
29-JUN-1999 05:50:08.920 -9.47 147.85 33 6.0
30-JUN-1999 06:02:54.680 4.85 127.48 86 5.7
01-JUL-1999 02:08:02.010 70.28 -15.35 10 5.7
02-JUL-1999 11:45:31.290 49.37 -129.20 10 6.4
03-JUL-1999 01:43:54.000 47.08 -123.46 40 5.8
03-JUL-1999 05:30:10.090 26.32 140.48 430 6.1
07-JUL-1999 18:52:57.020 49.23 155.56 33 6.1
08-JUL-1999 11:04:49.990 -30.25 -178.13 116 5.7
09-JUL-1999 05:04:42.680 -6.51 154.94 29 6.3
11-JUL-1999 14:14:16.530 15.78 -88.33 10 7.0
12-JUL-1999 05:57:59.020 5.51 126.71 33 5.7
18-JUL-1999 10:34:03.220 -22.55 179.41 590 6.0
19-JUL-1999 02:17:03.660 -28.63 -177.61 39 6.5
21-JUL-1999 03:10:44.450 -18.29 -177.91 560 5.7
26-JUL-1999 01:33:20.200 -5.15 151.94 69 6.2
26-JUL-1999 02:45:47.450 40.78 141.68 104 5.7
28-JUL-1999 00:16:57.510 -28.69 -177.52 33 6.1
28-JUL-1999 10:08:20.600 -30.28 -178.01 25 6.3
01-AUG-1999 08:39:04.900 -30.37 -177.83 10 6.5
01-AUG-1999 12:47:50.160 51.52 -176.27 33 5.9
01-AUG-1999 16:06:22.000 37.39 -117.08 7 5.7
02-AUG-1999 09:47:12.060 -12.55 167.18 251 5.7
03-AUG-1999 15:58:57.600 -3.45 -79.16 88 5.9
06-AUG-1999 00:32:41.720 49.93 156.26 57 5.9
12-AUG-1999 05:44:59.590 -1.72 122.46 33 6.2
13-AUG-1999 07:56:40.320 52.04 -169.50 33 5.8
15-AUG-1999 19:50:12.200 -5.40 152.53 33 5.9
18-AUG-1999 01:16:48.460 -37.34 177.33 155 5.7

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ




Scientific Technical

Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
20-AUG-1999 10:02:21.100 9.04 -84.16 20 6.9
20-AUG-1999 20:33:10.880 34.02 135.40 65 5.7
21-AUG-1999 02:58:05.320 -20.39 -173.76 33 5.7
21-AUG-1999 10:49:51.000 8.92 -83.94 24 5.8
22-AUG-1999 12:40:45.960 -16.12 168.04 33 6.6
25-AUG-1999 07:06:22.030 -19.06 169.61 263 5.7
26-AUG-1999 01:24:42.600 10.38 126.01 62 5.9
26-AUG-1999 07:39:28.920 -3.52 145.66 33 6.6
26-AUG-1999 08:02:17.060 -3.47 145.61 33 5.8
26-AUG-1999 21:38:11.900 19.12 121.15 33 5.7
28-AUG-1999 12:40:06.190 -1.29 -77.55 196 6.3
10-SEP-1999 08:45:23.160 46.02 150.26 91 5.8
10-SEP-1999 19:37:44.810 -32.83 -178.27 33 6.0
12-SEP-1999 03:03:18.500 28.97 142.05 33 5.9
17-SEP-1999 14:54:48.720 -13.79 167.24 196 6.3
18-SEP-1999 21:28:33.170 51.21 157.56 60 6.0
18-SEP-1999 23:51:30.480 -19.71 169.21 102 5.9
19-SEP-1999 03:18:54.570 -3.62 150.88 430 5.9
20-SEP-1999 17:47:18.490 23.77 120.98 33 7.7
20-SEP-1999 17:57:16.090 23.78 121.20 33 6.3
20-SEP-1999 18:03:44.290 23.57 121.30 33 6.6
20-SEP-1999 18:16:18.510 23.76 121.25 33 6.8
20-SEP-1999 21:46:42.870 23.39 120.96 33 6.5
19-SEP-1999 00:27:23.060 46.42 153.38 45 5.8
22-SEP-1999 00:14:39.150 23.73 121.17 26 6.4
22-SEP-1999 00:49:42.770 23.64 121.14 33 6.2
27-SEP-1999 14:42:49.130 2.67 127.91 33 5.7
28-SEP-1999 05:00:42.960 54.59 168.26 33 6.2
30-SEP-1999 16:31:15.690 16.06 -96.93 60 7.5
01-OCT-1999 22:24:00.680 -0.28 122.70 64 5.8
02-OCT-1999 21:08:41.110 40.19 143.04 33 5.8
03-OCT-1999 02:10:14.070 -13.36 -111.31 10 5.7
05-OCT-1999 02:59:59.070 -35.84 -103.28 10 5.7
07-OCT-1999 12:27:07.410 -6.16 149.29 57 5.7
08-OCT-1999 05:09:48.920 -21.05 -174.49 33 5.9
10-OCT-1999 07:03:04.860 -1.99 134.28 33 6.2
12-0OCT-1999 13:27:45.620 -21.12 -174.49 33 5.7
13-OCT-1999 01:33:40.130 54.66 -161.19 30 6.4
16-OCT-1999 09:46:44.130 34.59 -116.27 0 7.4
16-OCT-1999 09:59:35.000 34.68 -116.28 8 5.8
16-OCT-1999 12:57:20.990 34.44 -116.25 1 5.7
20-OCT-1999 08:28:52.470 -6.94 129.34 189 5.8
22-0CT-1999 02:18:58.560 23.44 120.51 33 5.9
23-OCT-1999 02:12:05.040 -4.81 153.41 83 6.3
24-0CT-1999 04:21:41.110 44.61 149.44 33 6.4
25-OCT-1999 00:01:20.500 -19.44 -173.88 33 5.9
25-0CT-1999 07:29:55.590 31.97 142.25 33 5.8
25-OCT-1999 20:31:42.310 -38.70 175.80 158 6.2
30-OCT-1999 09:43:21.740 -15.84 -173.73 33 5.7
01-NOV-1999 17:53:00.119 23.37 121.52 33 6.1
11-NOV-1999 02:41:05.070 49.31 155.63 33 6.4
13-NOV-1999 19:31:12.240 53.36 171.42 33 5.9
15-NOV-1999 01:34:35.800 38.30 142.31 50 5.7
16-NOV-1999 13:44:18.320 -55.82 -125.13 10 6.1
17-NOV-1999 03:27:42.080 -5.98 148.82 47 7.0
17-NOV-1999 11:36:34.970 -6.00 148.80 45 6.3
18-NOV-1999 03:20:22.920 -6.58 148.67 54 5.7
18-NOV-1999 14:27:42.820 0.52 126.07 33 6.0
19-NOV-1999 11:21:28.420 -6.43 148.53 33 5.9
19-NOV-1999 13:56:46.450 -6.35 148.76 33 7.0
21-NOV-1999 06:38:35.870 -63.12 -164.53 10 5.9
21-NOV-1999 06:46:19.240 18.54 -107.17 33 6.2
25-NOV-1999 04:00:09.400 -0.94 121.49 33 5.7
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26-NOV-1999 00:29:00.270 55.13 165.36 33 6.0
26-NOV-1999 02:56:07.390 -30.23 -177.68 33 5.9
26-NOV-1999 13:21:15.570 -16.42 168.21 33 7.5
26-NOV-1999 13:38:34.440 -16.01 167.98 33 5.7
26-NOV-1999 22:03:20.070 -15.58 167.92 33 5.9
27-NOV-1999 02:31:49.460 -14.53 -71.29 126 5.9
27-NOV-1999 22:41:11.220 -4.69 153.02 89 5.9
27-NOV-1999 23:12:29.520 54.95 165.66 33 5.7
29-NOV-1999 11:07:02.820 0.56 126.11 33 5.7
30-NOV-1999 04:01:53.220 -18.90 -69.17 128 6.6
30-NOV-1999 16:23:34.840 -21.28 169.10 33 5.8
30-NOV-1999 20:10:22.370 -21.33 -178.66 547 5.8
01-DEC-1999 19:23:06.010 17.65 -82.36 10 6.3
04-DEC-1999 07:45:01.430 3.28 128.09 33 5.8
06-DEC-1999 23:12:33.920 57.41 -154.49 66 7.0
07-DEC-1999 00:19:49.610 57.36 -154.51 40 6.5
07-DEC-1999 05:35:58.000 75.38 -120.44 18 5.7
07-DEC-1999 21:29:49.270 -15.91 -173.98 137 6.4
05-DEC-1999 22:00:34.040 29.92 138.69 448 5.7
08-DEC-1999 13:34:44.690 -9.84 159.96 33 6.1
09-DEC-1999 10:18:17.180 -6.03 148.14 58 6.4
10-DEC-1999 18:38:30.100 -36.21 -97.32 10 6.5
11-DEC-1999 07:18:41.430 -13.91 167.19 202 5.8
11-DEC-1999 14:38:06.500 -17.72 -178.79 558 5.7
11-DEC-1999 18:03:36.450 15.76 119.74 33 6.5
13-DEC-1999 09:30:39.680 2.08 127.11 84 5.9
13-DEC-1999 22:40:13.970 -0.14 125.12 66 5.8
15-DEC-1999 00:00:44.420 17.19 -85.13 10 5.7
15-DEC-1999 04:41:12.390 -5.79 150.97 33 6.3
16-DEC-1999 14:17:54.760 -50.15 138.99 10 6.0
17-DEC-1999 00:27:28.870 -50.26 139.42 10 6.0
18-DEC-1999 17:44:55.110 -2.42 139.68 16 6.2
19-DEC-1999 00:48:36.990 12.87 144.57 50 6.0
19-DEC-1999 03:38:32.270 -3.99 131.33 33 5.9
19-DEC-1999 12:19:25.980 -4.58 151.23 33 5.7
22-DEC-1999 13:32:37.560 -10.89 165.46 33 6.0
22-DEC-1999 22:08:07.260 -0.62 -91.88 10 5.7
24-DEC-1999 19:26:04.940 -56.21 146.72 10 6.1
24-DEC-1999 22:35:38.660 -56.37 147.06 10 5.9
25-DEC-1999 18:19:30.410 -6.13 -75.27 26 5.8
25-DEC-1999 18:38:50.590 -27.99 -176.79 33 5.8
28-DEC-1999 12:46:58.320 5.61 -82.64 10 5.9
28-DEC-1999 16:51:24.500 1.67 128.29 65 5.8
28-DEC-1999 23:56:06.750 -11.15 165.54 33 5.8
29-DEC-1999 05:19:46.910 18.24 -101.43 69 6.1
29-DEC-1999 13:29:19.620 -10.86 165.35 33 6.9
29-DEC-1999 19:15:51.110 -10.98 165.25 33 5.9
29-DEC-1999 20:59:31.400 -11.21 165.32 33 5.7
29-DEC-1999 21:36:37.230 -10.94 165.26 33 5.7
29-DEC-1999 22:53:57.190 -11.16 165.33 33 6.2
01-JAN-2000 05:58:19.780 -60.72 153.67 10 6.0
02-JAN-2000 12:58:42.300 51.45 -175.56 33 5.8
02-JAN-2000 15:16:32.280 -20.77 -174.24 33 5.8
05-JAN-2000 07:40:40.730 -11.37 165.38 33 6.1
06-JAN-2000 10:42:25.000 58.04 -136.87 1 6.2
06-JAN-2000 21:31:06.220 16.09 119.48 33 6.2
08-JAN-2000 01:19:46.660 -9.81 159.81 33 6.4
08-JAN-2000 16:47:20.579 -16.92 -174.24 183 6.5
09-JAN-2000 21:54:40.490 -18.82 174.37 33 6.9
10-JAN-2000 16:40:42.240 27.35 139.98 453 5.7
13-JAN-2000 20:07:14.440 -17.61 -178.74 535 6.2
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14-JAN-2000 23:37:07.870 25.61 101.06 33 5.9
15-JAN-2000 02:04:00.890 -6.34 148.43 72 5.8
15-JAN-2000 12:49:45.070 -21.22 -179.26 632 6.1
16-JAN-2000 15:00:40.840 -30.24 -178.13 33 5.9
17-JAN-2000 00:04:00.540 -11.59 166.30 33 5.8
17-JAN-2000 12:20:05.250 6.78 -71.97 33 5.9
17-JAN-2000 21:18:04.910 -14.51 -177.60 33 5.8
20-JAN-2000 00:59:23.710 -28.23 -176.56 33 5.7
20-JAN-2000 06:13:02.660 56.62 -161.87 220 6.0
20-JAN-2000 09:41:47.340 43.65 -127.26 10 6.1
23-JAN-2000 06:08:24.920 -7.97 120.61 46 5.9
23-JAN-2000 08:03:01.260 -7.97 120.65 46 5.7
23-JAN-2000 08:42:24.070 57.53 -149.11 10 5.7
23-JAN-2000 09:57:02.490 -17.51 -176.73 33 5.8
26-JAN-2000 13:26:50.000 -17.27 -174.00 33 6.4
28-JAN-2000 14:21:07.340 43.05 146.84 61 6.8
28-JAN-2000 16:39:24.280 26.08 124.50 193 6.1
03-FEB-2000 10:24:59.030 65.01 -154.24 7 6.1
06-FEB-2000 11:33:52.280 -5.84 150.88 33 6.8
10-FEB-2000 04:03:35.350 0.93 126.24 50 5.7
12-FEB-2000 10:39:54.580 -15.89 -174.80 226 5.9
12-FEB-2000 16:29:20.270 -6.57 155.01 33 5.9
13-FEB-2000 02:57:08.720 42.85 131.57 513 6.0
15-FEB-2000 02:05:00.510 17.67 145.40 521 5.9
16-FEB-2000 22:35:21.490 -10.81 166.57 33 5.7
17-FEB-2000 04:54:26.500 -10.90 166.69 33 5.9
20-FEB-2000 08:27:22.400 8.85 -84.13 20 5.7
21-FEB-2000 00:36:21.820 -6.28 154.76 54 5.7
21-FEB-2000 16:29:40.020 18.56 -107.07 33 5.7
25-FEB-2000 01:43:58.640 -19.53 173.82 33 7.5
26-FEB-2000 08:11:48.440 13.80 144.78 132 6.2
26-FEB-2000 18:24:39.220 9.41 -78.53 65 6.1
28-FEB-2000 09:45:08.220 -21.76 -175.29 33 5.7
28-FEB-2000 22:15:20.120 -17.59 -178.98 538 6.0
29-FEB-2000 04:35:04.200 -50.07 -114.20 10 6.0
29-FEB-2000 22:44:58.030 -18.16 169.01 33 6.0
01-MAR-2000 04:21:01.390 -19.00 -179.36 675 5.8
03-MAR-2000 22:09:13.790 -7.32 128.49 141 6.4
03-MAR-2000 22:22:40.740 -6.82 143.81 10 6.7
04-MAR-2000 02:24:22.430 -60.17 149.87 10 6.4
04-MAR-2000 14:09:50.460 -34.32 179.13 33 5.9
12-MAR-2000 22:21:30.470 14.98 -92.44 62 6.3
14-MAR-2000 18:42:35.530 -61.71 161.27 10 5.7
15-MAR-2000 06:35:05.210 -44.40 -117.43 10 5.9
16-MAR-2000 15:19:56.000 40.39 -125.28 7 5.9
21-MAR-2000 05:26:07.700 3.15 128.03 102 6.1
28-MAR-2000 11:00:22.510 22.34 143.73 126 7.6
29-MAR-2000 07:13:53.010 -28.13 -176.31 10 5.9
01-APR-2000 12:13:24.070 -17.76 -178.75 555 5.7
03-APR-2000 15:20:01.980 4.08 125.61 150 6.2
05-APR-2000 09:33:42.520 -6.06 130.71 118 5.7
07-APR-2000 18:42:23.660 -18.27 -175.27 207 5.7
11-APR-2000 06:41:26.170 -27.94 -178.39 201 5.8
11-APR-2000 20:56:59.540 -15.57 -173.33 54 5.7
13-APR-2000 20:54:14.090 10.30 126.52 33 6.0
18-APR-2000 06:23:15.650 4.02 128.46 33 5.7
18-APR-2000 17:28:12.390 -20.66 -176.47 220 6.0
21-APR-2000 04:35:17.690 51.42 -178.14 33 6.2
29-APR-2000 19:52:21.620 -6.41 -77.06 124 5.7
30-APR-2000 21:08:35.850 -3.99 146.56 10 5.9
02-MAY-2000 09:58:34.200 -15.54 -177.52 400 5.7
02-MAY-2000 15:03:36.800 17.44 147.52 55 5.9
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LISTE DER VERWENDETEN BEBEN

Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
02-MAY-2000 23:59:17.980 59.74 -139.40 10 5.8
04-MAY-2000 04:21:16.210 -1.11 123.57 26 7.6
04-MAY-2000 14:24:25.180 51.44 -178.49 33 5.7
04-MAY-2000 20:36:32.480 -17.91 -178.52 515 6.5
06-MAY-2000 13:44:13.880 -11.30 165.43 12 6.3
07-MAY-2000 08:47:39.680 -15.23 -173.61 33 5.7
08-MAY-2000 10:28:25.220 -4.46 150.00 502 6.1
08-MAY-2000 21:35:42.850 -31.32 179.84 383 5.7
14-MAY-2000 10:47:42.700 -1.45 123.40 33 5.7
14-MAY-2000 20:08:34.350 -4.30 123.16 33 6.3
19-MAY-2000 20:34:26.040 59.20 -153.14 79 5.9
21-MAY-2000 19:58:47.410 71.19 -8.26 10 6.0
22-MAY-2000 13:15:08.960 -4.10 -81.10 33 5.8
26-MAY-2000 00:30:04.810 11.32 139.10 33 6.0
30-MAY-2000 06:39:00.230 -63.62 172.74 10 5.9
02-JUN-2000 11:13:49.380 44.51 -130.08 10 6.2
03-JUN-2000 03:54:45.610 51.92 158.93 76 5.7
03-JUN-2000 08:54:49.200 35.55 140.46 62 6.2
06-JUN-2000 10:59:09.750 37.01 103.79 10 5.8
06-JUN-2000 14:57:02.220 29.42 131.42 33 6.4
06-JUN-2000 21:16:42.400 36.83 135.46 10 5.9
07-JUN-2000 21:46:55.900 26.86 97.24 33 6.5
09-JUN-2000 01:27:15.160 -5.07 152.49 33 6.3
09-JUN-2000 08:41:59.740 -11.30 162.06 33 6.1
09-JUN-2000 22:35:13.780 30.47 137.68 472 5.9
09-JUN-2000 23:31:45.290 30.49 137.73 485 6.3
10-JUN-2000 09:17:53.190 -11.45 166.24 33 5.9
10-JUN-2000 18:23:29.320 23.84 121.22 33 6.4
11-JUN-2000 11:55:12.340 -50.58 139.55 10 6.6
14-JUN-2000 17:00:48.400 4.54 127.72 89 6.3
14-JUN-2000 23:01:14.550 -17.90 176.21 33 6.0
14-JUN-2000 02:15:25.840 -25.52 178.05 604 6.4
15-JUN-2000 11:10:46.210 29.37 132.08 10 6.1
17-JUN-2000 15:40:41.730 63.97 -20.49 10 6.8
17-JUN-2000 15:42:52.630 63.97 -20.63 10 5.7
19-JUN-2000 01:59:34.250 16.97 120.41 33 5.7
19-JUN-2000 09:34:57.040 14.01 120.53 115 5.7
21-JUN-2000 00:51:46.880 63.98 -20.76 10 6.6
21-JUN-2000 16:25:06.340 14.11 144.96 112 6.0
23-JUN-2000 05:01:54.480 1.28 126.27 65 6.0
25-JUN-2000 06:34:42.880 31.18 131.21 10 6.2
27-JUN-2000 11:37:05.800 -7.10 125.91 496 5.8
29-JUN-2000 07:59:06.650 13.03 144.54 52 5.9
01-JUL-2000 04:48:54.960 -35.23 178.60 240 5.7
01-JUL-2000 07:01:55.580 34.22 139.13 10 6.8
02-JUL-2000 20:03:34.800 34.08 139.23 10 5.7
07-JUL-2000 15:46:44.560 51.41 179.98 31 6.4
08-JUL-2000 18:57:44.470 34.05 139.13 10 6.0
09-JUL-2000 14:42:27.970 -16.21 -177.68 33 5.9
10-JUL-2000 09:58:18.990 46.83 145.42 359 6.1
11-JUL-2000 01:32:28.520 57.37 -154.21 43 6.8
15-JUL-2000 01:30:30.500 34.32 139.26 10 6.1
15-JUL-2000 07:13:44.680 -7.03 128.93 217 5.9
16-JUL-2000 03:21:45.530 20.25 122.04 33 6.8
16-JUL-2000 03:57:45.560 -7.75 150.92 10 7.3
16-JUL-2000 11:38:18.140 -4.19 138.91 33 5.8
16-JUL-2000 17:25:23.070 -12.40 166.51 33 6.1
18-JUL-2000 22:59:16.520 17.91 120.78 33 5.7
20-JUL-2000 18:39:18.820 36.51 140.98 47 6.1
21-JUL-2000 01:53:35.810 9.42 -85.33 33 6.4
21-JUL-2000 05:16:37.640 35.18 141.07 52 5.7
21-JUL-2000 06:13:41.330 18.41 -98.92 80 5.9
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Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
28-JUL-2000 12:38:33.210 -12.36 166.49 37 5.8
28-JUL-2000 20:28:12.740 23.36 120.92 33 5.7
30-JUL-2000 00:18:00.190 33.93 139.35 10 5.7
30-JUL-2000 12:25:45.570 33.90 139.38 10 6.5
31-JUL-2000 22:44:30.420 -16.70 174.54 10 6.1
31-JUL-2000 23:01:49.320 -29.28 -176.35 10 6.1
01-AUG-2000 09:21:37.100 -16.82 174.36 33 5.8
03-AUG-2000 01:09:38.980 -12.04 166.45 33 6.6
03-AUG-2000 19:22:11.250 -17.68 -71.97 33 5.9
04-AUG-2000 07:47:44.040 0.15 126.44 114 5.7
04-AUG-2000 21:13:02.710 48.79 142.25 10 7.1
06-AUG-2000 07:27:12.900 28.86 139.56 394 7.4
07-AUG-2000 05:23:40.090 29.02 131.21 33 5.7
07-AUG-2000 14:33:55.910 -7.02 123.36 648 6.5
09-AUG-2000 00:08:41.810 -15.69 167.99 33 6.3
09-AUG-2000 11:41:47.900 18.20 -102.48 45 6.5
09-AUG-2000 22:55:59.480 -16.80 174.33 33 6.4
12-AUG-2000 10:26:15.860 -3.07 136.11 33 6.0
14-AUG-2000 22:11:00.090 -9.35 153.85 10 6.0
15-AUG-2000 04:30:08.800 -31.51 179.73 357 6.6
15-AUG-2000 20:20:43.840 43.05 146.76 33 5.9
17-AUG-2000 00:04:29.150 -21.90 -174.77 33 5.9
18-AUG-2000 01:52:20.870 34.13 139.18 10 5.8
19-AUG-2000 17:26:27.940 43.82 147.17 62 6.0
20-AUG-2000 07:55:49.330 7.43 126.55 174 5.7
22-AUG-2000 13:51:29.840 -6.27 154.66 70 5.7
23-AUG-2000 00:49:16.110 23.62 121.47 33 5.7
27-AUG-2000 17:19:06.520 22.22 143.76 99 5.7
28-AUG-2000 03:37:02.680 4.35 126.58 88 5.8
28-AUG-2000 15:05:47.910 -4.11 127.39 16 6.8
28-AUG-2000 15:38:06.390 -3.99 127.32 10 6.1
28-AUG-2000 19:29:24.570 -4.16 127.31 33 6.0
31-AUG-2000 08:24:11.480 5.07 123.21 588 5.7
02-SEP-2000 10:19:13.290 -17.92 -178.32 587 5.8
10-SEP-2000 08:54:45.960 24.01 121.53 34 5.8
10-SEP-2000 19:06:15.630 -1.11 129.33 33 6.1
11-SEP-2000 17:17:53.400 -15.88 -173.69 115 6.3
12-SEP-2000 00:27:58.620 35.39 99.34 10 6.3
14-SEP-2000 14:59:57.670 -15.74 179.80 33 6.3
16-SEP-2000 17:26:24.230 -30.26 -178.14 62 5.7
26-SEP-2000 06:17:52.410 -17.18 -173.93 56 6.4
26-SEP-2000 16:49:33.410 1.12 127.44 142 5.9
01-0OCT-2000 19:03:28.170 -4.05 127.33 33 5.8
03-0CT-2000 04:13:30.490 40.28 143.12 33 6.1
04-OCT-2000 14:37:44.150 11.12 -62.56 110 6.1
04-OCT-2000 16:58:44.310 -15.42 166.91 23 6.9
05-0CT-2000 20:06:14.020 6.85 126.82 87 6.0
06-OCT-2000 04:30:19.150 35.46 133.13 10 7.0
07-0OCT-2000 11:57:40.940 -9.97 119.38 33 5.9
10-OCT-2000 05:23:09.880 -6.28 154.63 100 5.7
17-OCT-2000 20:00:36.820 15.52 -92.07 180 5.9
21-OCT-2000 15:52:47.120 1.83 -90.58 10 6.0
21-OCT-2000 22:30:32.470 13.68 120.73 151 5.9
25-0CT-2000 05:26:38.890 -34.60 -109.65 10 6.0
25-0CT-2000 19:00:17.490 -34.68 -109.46 10 6.1
27-0CT-2000 04:21:51.600 26.27 140.46 388 6.1
27-0CT-2000 19:02:52.870 17.60 -61.19 37 5.8
29-0CT-2000 08:37:08.770 -4.77 153.95 50 6.9
29-0CT-2000 22:03:56.810 47.78 155.65 49 5.7
30-0CT-2000 03:07:10.060 17.64 -61.19 33 5.8
30-0OCT-2000 12:01:30.760 -9.71 119.07 33 6.0
31-0CT-2000 18:43:20.920 -17.87 -175.31 33 6.1
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Datum Zeit Breite Lénge Tiefe Mag.
01-NOV-2000 04:27:45.510 -7.95 -74.42 150 5.9
01-NOV-2000 10:35:55.030 -45.07 167.01 24 6.3
06-NOV-2000 11:40:26.840 56.15 -153.46 20 6.0
07-NOV-2000 01:01:49.260 -5.54 151.59 33 6.0
08-NOV-2000 06:59:58.860 7.04 -77.83 17 6.5
08-NOV-2000 18:36:21.700 23.25 124.15 14 5.8
09-NOV-2000 05:45:54.100 -15.43 -173.42 53 5.9
13-NOV-2000 15:57:21.610 42.49 144.76 33 6.0
15-NOV-2000 19:27:14.410 -14.58 166.69 33 5.7
16-NOV-2000 04:54:56.740 -3.98 152.17 33 8.2
16-NOV-2000 05:11:17.880 -5.25 153.66 33 5.8
16-NOV-2000 05:16:34.670 -14.24 166.70 33 5.7
16-NOV-2000 05:18:15.260 -14.67 166.86 33 5.7
16-NOV-2000 07:42:17.070 -5.18 153.05 33 7.8
16-NOV-2000 07:58:35.800 -4.93 153.07 33 5.7
16-NOV-2000 11:05:40.810 -5.25 152.91 33 6.2
17-NOV-2000 01:37:03.960 -5.10 152.91 33 5.8
17-NOV-2000 04:22:55.550 -6.27 153.37 33 5.8
17-NOV-2000 21:01:56.490 -5.50 151.78 33 8.0
18-NOV-2000 02:05:48.810 -5.10 153.18 33 6.9
18-NOV-2000 03:30:35.630 -4.22 152.73 33 5.8
18-NOV-2000 06:54:58.990 -5.14 151.73 33 6.8
18-NOV-2000 15:04:15.030 -4.58 153.14 33 5.7
18-NOV-2000 15:51:37.550 -4.50 153.29 33 5.8
19-NOV-2000 02:45:27.450 -5.12 151.65 53 6.0
19-NOV-2000 05:35:19.010 -5.66 151.76 33 6.1
19-NOV-2000 16:22:14.960 -4.80 153.11 33 6.0
21-NOV-2000 17:33:34.940 -5.32 152.12 33 6.2
21-NOV-2000 20:03:48.310 -3.62 150.82 33 5.8
21-NOV-2000 21:21:05.260 -5.43 152.69 33 6.2
22-NOV-2000 06:27:13.950 -6.38 153.34 33 5.7
23-NOV-2000 04:56:38.970 -5.06 152.61 33 5.7
23-NOV-2000 18:43:15.660 -4.59 153.06 33 6.4
29-NOV-2000 10:25:14.140 -24.50 -70.55 58 6.4
29-NOV-2000 10:35:48.110 63.88 -150.15 22 6.0
03-DEC-2000 12:55:17.120 51.76 -178.13 43 5.7
04-DEC-2000 04:43:09.630 14.91 -93.90 33 6.0
05-DEC-2000 11:08:24.840 4.26 126.53 100 5.8
05-DEC-2000 22:11:34.410 52.58 -167.85 33 5.9
06-DEC-2000 22:57:40.040 -4.22 152.73 31 6.6
07-DEC-2000 09:31:19.120 -4.27 152.79 33 5.8
10-DEC-2000 18:58:36.560 0.05 127.38 150 5.7
12-DEC-2000 05:26:45.940 6.01 -82.68 10 6.3
16-DEC-2000 21:57:59.270 -3.96 151.44 33 5.7
18-DEC-2000 01:19:21.650 -21.18 -179.12 628 6.6
19-DEC-2000 13:11:47.460 11.78 144.76 33 6.3
20-DEC-2000 16:39:26.390 -24.12 -176.80 68 5.8
20-DEC-2000 16:49:43.300 -9.23 154.35 33 6.6
21-DEC-2000 01:01:27.770 -5.71 151.12 33 6.5
21-DEC-2000 02:41:23.440 -5.30 154.03 385 6.0
22-DEC-2000 10:13:00.830 44.83 147.16 136 6.2
23-DEC-2000 07:13:23.880 -7.90 135.80 60 6.0
25-DEC-2000 05:11:58.640 -21.25 -179.18 645 5.7
27-DEC-2000 07:03:48.040 -9.25 154.57 33 5.9
27-DEC-2000 07:26:31.550 -4.23 152.73 33 5.7
28-DEC-2000 04:34:28.600 -4.04 152.38 33 6.2
01-JAN-2001 06:57:04.170 6.90 126.58 33 7.5
01-JAN-2001 08:54:31.580 6.63 126.90 33 6.0
02-JAN-2001 07:30:03.780 6.75 126.81 33 6.4
03-JAN-2001 14:47:49.540 43.93 147.81 33 5.9
06-JAN-2001 04:45:29.090 6.77 126.87 33 5.7
09-JAN-2001 07:52:03.640 -18.49 176.05 33 5.7
09-JAN-2001 16:49:28.000 -14.93 167.17 103 7.6
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10-JAN-2001 16:02:44.230 57.08 -153.21 33 7.1
11-JAN-2001 00:04:06.520 49.24 -128.89 10 6.1
11-JAN-2001 19:59:39.760 -18.78 -176.73 10 5.8
13-JAN-2001 17:33:32.380 13.05 -88.66 60 7.8
14-JAN-2001 08:58:25.000 22.09 143.75 87 5.9
16-JAN-2001 10:58:17.000 12.98 -88.70 62 5.7
19-JAN-2001 08:10:14.750 -11.66 166.38 50 6.4
23-JAN-2001 05:23:32.270 14.02 -90.91 64 5.9
23-JAN-2001 09:39:25.000 49.33 -128.79 10 5.7
01-FEB-2001 18:19:30.390 51.44 -177.80 33 6.0
07-FEB-2001 15:16:15.220 52.75 153.85 426 5.8
08-FEB-2001 05:41:39.990 24.27 125.11 15 5.8
13-FEB-2001 14:22:05.820 13.67 -88.94 10 6.6
14-FEB-2001 13:36:39.590 48.54 153.30 147 5.8
14-FEB-2001 14:04:25.610 -19.49 177.33 10 6.1
15-FEB-2001 12:46:59.430 -5.56 148.30 168 5.7
16-FEB-2001 05:59:09.480 -7.16 117.49 521 6.1
17-FEB-2001 20:11:30.000 53.92 -133.61 20 6.2
21-FEB-2001 15:20:21.390 -11.28 -74.51 33 5.8
23-FEB-2001 00:09:23.690 29.51 101.13 33 5.7
24-FEB-2001 07:23:48.720 1.27 126.24 35 6.6
24-FEB-2001 16:33:44.680 1.55 126.43 33 6.2
24-FEB-2001 21:53:54.190 37.22 142.15 33 5.9
26-FEB-2001 05:58:22.430 46.81 144.52 392 6.1
28-FEB-2001 09:35:16.550 6.58 126.85 60 5.9
28-FEB-2001 12:30:17.360 -22.01 170.20 33 6.7
28-FEB-2001 18:50:13.020 13.28 -88.83 65 6.1
28-FEB-2001 18:54:32.830 47.14 -122.72 51 6.5
28-FEB-2001 13:05:31.640 -22.00 170.11 10 6.2
06-MAR-2001 09:17:36.080 -54.59 157.27 10 6.1
11-MAR-2001 00:50:40.490 -25.37 -177.97 231 5.8
16-MAR-2001 00:01:18.380 13.14 -88.70 48 5.9
18-MAR-2001 15:43:21.310 12.54 -87.40 95 5.7
19-MAR-2001 05:52:15.890 -4.03 128.02 33 6.5
19-MAR-2001 05:56:57.020 -4.00 127.85 33 5.8
21-MAR-2001 20:47:34.090 -4.53 153.11 33 5.9
23-MAR-2001 11:30:10.520 44.07 148.05 33 6.0
24-MAR-2001 06:27:53.580 34.08 132.53 50 6.8
02-APR-2001 06:50:06.530 11.85 147.32 56 5.7
04-APR-2001 07:44:11.200 -5.18 132.37 33 6.4
17-APR-2001 21:54:02.600 51.24 -179.78 33 6.0
19-APR-2001 02:40:36.030 -7.41 155.96 10 5.9
19-APR-2001 03:13:25.580 -7.45 155.89 12 6.0
19-APR-2001 20:58:26.140 -7.31 155.96 20 6.2
19-APR-2001 21:43:42.280 -7.41 155.87 17 6.7
25-APR-2001 14:40:06.040 32.82 132.02 33 5.7
26-APR-2001 17:48:57.470 43.10 145.92 86 6.0
28-APR-2001 04:49:53.430 -18.06 -176.94 351 6.8
29-APR-2001 21:26:54.540 18.74 -104.54 10 6.1
03-MAY-2001 04:31:57.060 0.46 126.30 33 5.8
07-MAY-2001 00:33:23.800 -56.19 -144.47 10 5.9
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Nur Station MIDW:
30-JUN-2001 16:34:36.800 -6.40 146.76 103 5.8
01-JUL-2001 01:46:06.130 -4.31 152.95 28 5.8
03-JUL-2001 13:10:42.599 21.64 142.98 290 6.0
04-JUL-2001 07:06:31.600 -21.72 -176.70 184 5.9
08-JUL-2001 17:54:18.760 -6.66 152.10 10 6.0
13-AUG-2001 20:11:23.399 41.04 142.30 38 6.0
21-AUG-2001 06:52:06.250 -36.81 -179.57 33 6.4
12-OCT-2001 15:02:16.840 12.68 144.98 37 6.7
19-OCT-2001 03:28:44.459 -4.10 123.90 33 6.3
21-0CT-2001 00:29:21.489 -37.13 178.98 18 6.0
19-AUG-2002 11:01:01.190 -21.69 -179.51 580 6.7
19-AUG-2002 11:08:24.309 -23.88 178.49 675 7.0
14-AUG-2002 13:12:39.880 7.83 136.88 10 6.1
14-AUG-2002 13:57:52.110 14.10 146.19 30 6.1
08-SEP-2002 18:44:23.709 -3.30 142.94 13 6.5
13-SEP-2002 22:28:29.459 13.03 93.06 21 6.2
15-SEP-2002 08:39:32.700 44.83 129.92 586 5.8
16-SEP-2002 13:23:00.990 -3.31 142.67 10 5.9
10-OCT-2002 10:50:20.569 -1.75 134.29 10 6.5
23-0CT-2002 11:27:19.430 63.51 -147.91 4 6.0
02-NOV-2002 01:26:11.510 2.99 96.08 33 6.2
03-NOV-2002 22:12:41.000 63.52 -147.53 5 7.0
17-NOV-2002 04:53:50.669 47.97 146.27 498 6.9
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Anhang B

Stationsliste
Station Insel Lénge [°] Breite [°] Hohe [m] # Spuren
DIAS:
ORAN Hawaii -155.6683 19.055 518 12
PUNA Hawaii -154.9183 19.465 238 155
LANI Hawaii -155.9366 19.58 512 193
LAUP Hawaii -155.2383 19.9866 116 320
KAHU Hawaii -155.7872 20.1216 988 76
HANA Maui -156.0016 20.7802 26 37
LAHA Maui -156.6722 20.8838 183 94
KAPU Oahu -158.1033 21.4033 768 129
KALA Kauai -159.5013 21.9111 134 166
KILA Kauai -159.4127 22.2094 98 90
KEKA Kauai -159.7197 21.9752 3 109
GEOFON:
MAUI Maui -156.45 20.85 2060 282
IRIS/GEOSCOPE:
POHA Hawaii -155.5325 19.7575 1967 188
KIP Oahu -158.015 21.4233 70 495
USGS:
HIBSN Hawaii -155.29 19.41 ? 37
KHU Hawaii -155.77 19.30 ? 19
STC Hawaii -155.1 19.24 ? 10
UXL Hawaii -155.42 19.27 ? 23
MIDW Midway -177.3697 28.2157 ? 30
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