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Teil I: Kurzbericht 
1. Aufgabenstellung und wissenschaftlicher Stand 

Das Untersuchungsgebiet von SCIROCCO ist der Zentralindische Rücken direkt nördlich 
des Rodriguez Tripelpunkts im südlichen Indischen Ozean, wo sich die afrikanische 
Somali Platte, die Indisch-Australische und die Antarktische Platte treffen. An diesem 
langsam spreizenden mittelozeanischen Rücken findet ein Wechselspiel von magma-
tischer Neubildung ozeanischer Kruste und tektonischer Extension statt. Während 
tektonischer Dehnungsphasen hob eine große, langlebige Abschiebungsfläche den 
prominenten ozeanischen Tiefengesteinkomplex (Oceanic Core Complex, OCC) bei 25° S 
mit Mantelgestein bis an den Meeresboden an. Aktive Hydrothermalsysteme können sich 
ausbilden, sofern großräumige Störungszonen Wegsamkeiten für Fluide schaffen und 
Wärmequellen existieren. Hier wird die Untergrundstruktur des Kairei Hydrothermalfelds 
hinsichtlich dieser Zusammenhänge untersucht. Ziel von SCIROCCO ist ein seismisches 
Abbild des Störungssystems in diesem Rückenabschnitt. Darauf aufbauend soll ein 
Prozessverständnis von Magmatismus und Krustendehnung gewonnen sowie der Aufbau 
und die Entwicklung von OCCs und Hydrothermalsystemen evaluiert werden. 
 
Frühere Arbeiten im Untersuchungsgebiet beschreiben die Geologie und Tektonik, es 
fehlte bislang jedoch ein seismisches Abbild der konjugierten Krusten und ihrer Tiefen-
struktur. Eine Ausnahme ist die regionale Tomographie von Sato et al. (2023), die die 
Rückenstruktur mit dem Kairei Hydrothermalfeld mittels Ozeanbodenseismometern 
(OBS) untersuchte. Dieses Projekt kombiniert erfolgreich die Reflexions- und Refraktions-
seismik entlang von 2D-Profilen und 3D-Anordnungen. Möglich wurde dies durch den 
Ersteinsatz eines 8 km langen Hydrophonkabels auf 29 Profilen und der Verwendung von 
86 OBS-Stationen. Den Datensatz ergänzen Bathymetrie, Magnetik und Gravimetrie. 
 
Die Arbeitsziele des Vorhabens konzentrieren sich auf den 25° S OCC, den Aufbau der 
konjugierten Platten sowie das Kairei Hydrothermalfeld anhand von Leitfragen: 

• Wie ist der OCC im Inneren aufgebaut, wo sind seine Begrenzungen und wie hat er 
sich zeitlich entwickelt? 

• Wie ist die konjugierte Kruste aufgebaut, welche Phasen der Krustenbildung 
lassen sich ableiten, welche Rolle spielen Magmatismus und tektonische 
Extension? 

• Wie ist die tiefere Wurzelstruktur des Kairei Hydrothermalfeldes beschaffen, wie 
mächtig sind sulfidische Vererzungen und wie sieht das Zirkulationsmodell aus? 

 
2. Ablauf des Vorhabens 

Auf der Expedition SO301 vom 22.11.2023 bis 04.01.2024 konnte ein umfangreicher 
geophysikalischer Datensatz mit fortlaufender Qualitätskontrolle erhoben werden. Das 
Nebennutzerprojekt KABA untersuchte den Kairei Plume geochemisch und mikrobiell. 

Die im Projekt eingeworbene Drittmittelstelle wurde von Januar bis September 2024 von 
Herrn Fridrich besetzt, der die Mehrkanalseismik (MCS) prozessierte. Mittels der Reveal-



Software testete er alternative Prozessingschritte, um mit den spezifischen Heraus-
forderungen der 3D-Topographie (Seitenreflektionen), dem Fehlen von Sedimentreflek-
toren (Diffraktionen im Kristallin) sowie der hohen akustischen Impedanz des anstehen-
den Basalts zu begegnen. Herr Fridrich entwickelte einen Prozessingalgorithmus mit 
einem Fokus auf flache Strukturen, mit dem alle Linien identisch prozessiert wurden. 
Seine Interpretation der seismischen Sektionen konzentrierte sich auf den OCC.  

Von Februar bis Dezember 2025 wurde Frau Hilbert eingestellt, die die Methodik der 
Feldfortsetzung und Streamertomographie weiterentwickelte. Angewandt auf vier sich 
kreuzenden Profilen im Bereich des OCC, lieferte dieses Verfahren oberflächennahe 
Geschwindigkeitsmodelle basierend auf refraktierten Phasen. Zusammen mit der MCS 
offenbarten die Modelle die Segmentierung des OCC. Die Ergebnisse von SCIROCCO 
wurden von Frau Hilbert auf der AGU-Tagung im Dezember 2025 präsentiert. 

Die Arbeitsschritte der BGR Mitarbeiter umfassten neben der Projektleitung die Entwick-
lung eines Auswertungs-Workflows für die Streamertomographie, sowie die Ableitung 
eines OCC-Evolutionsmodells und die plattentektonische Rekonstruktion um den 
Rodriguez Tripelpunkt. Für das Kairei Hydrothermalfeld wurden zudem finite Differenzen 
Vorwärtsmodellierungen, 3D-Tomographie aus OBS-Daten sowie 2D-Streamertomo-
graphie erstellt. Entsprechende Publikationen sind in Vorbereitung. 

3. Ergebnisse einschließlich Zusammenarbeit 

Die innere Struktur des 25°S OCC ließ sich durch eine Segmentierung einzelner Einheiten 
aus MCS und Streamertomographie ableiten. Dabei liegen teilweise abgebrochene 
Blöcke des Hangenden auf dem OCC.  Flache Reflektoren unter den Riffelungen der 
Abschiebungsfläche interpretieren wir als eine mylonithische Grenzschicht der Scher-
zone. Zahlreiche Brüche und Abschiebungen auf dem Plateau weisen auf Biege-
spannungen und Serpentinisierung hin, während die Geschwindigkeitsverteilung das 
Vorhandensein von Mantelgestein belegt. Ein abgeleitetes Evolutionsmodell liefert eine 
zeitliche Einordung und deckt signifikante Alterssprünge innerhalb der Kruste auf. 

Die konjugierte Kruste des Zentralindischen Rückens entlang eines langen SW-NE 
Refraktionsprofils zeigt Phasen von magmatischer Akkretion und tektonischer Extension. 
Zu Letzterer zählt neben der Herausbildung des OCC auch das sequenzielle Verwerfungs-
system (consecutive faulting) entlang markanter Rückenstrukturen. 

Das Kairei Hydrothermalfeld zeigt oberflächennah reduzierte Geschwindigkeiten, was auf 
erhöhte Porosität und Zersetzung der Sulfide (disseminated sulfides) statt massiver 
Vererzung hindeutet.  Hohe seismische Geschwindigkeiten unterhalb Kaireis weisen auf 
ultramafisches Tiefengestein hin. Dessen Serpentinisierung durch den Kontakt mit Meer-
wasser erklärt die wasserstoffreichen Austritte des Plumes. Ein konsistentes Zirkulations-
modell ergibt sich aus dem Eintrag von Meerwasser entlang der Grabenachse.  

Die Zusammenarbeit mit dem Projektpartner GEOMAR festigten halbjährliche Projekt-
treffen, bei denen der aktuelle Bearbeitungsstand vorgetragen, Zwischenergebnisse 
ausgetauscht und kritisch diskutiert, sowie weitere Arbeitsschritte verabredet wurden. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 
4. Darstellung der Ergebnisse 

Nach der Einführung in die Zielsetzung und Methodik des SCIROCCO Projektes in Teil I, 
stellt Teil II die wissenschaftlichen Erkenntnisse in den Vordergrund. Dargestellt werden 
die Fortschritte bei den methodischen Entwicklungen (1.1), die Interpretationen zur 
Struktur von OCC, konjugierter Kruste und des Kairei Hydrothermalfeldes (1.2.1 bis 1.2.3) 
sowie die damit verbundenen Publikationen (1.3). Abbildung 1 gibt einen Überblick über 
das Untersuchungsgebiet und die erhobenen seismischen Daten. 

 Abb. 1: Die Bathymetrie von SO301, aus EM-122 Fächerecholotdaten prozessiert, bildet den 
Rodriguez Tripelpunkt, das Zusammentreffen von Zentral- (CIR), Südwest- (SWIR) und Südost-
indischem Rücken (SEIR), ab. Untersuchungsziele sind der ozeanische Tiefengesteinkomplex 
(OCC), die konjugierten Platten und das Kairei Hydrothermalfeld. Seismische Daten wurden 
entlang von 29 Reflexionsprofilen (rote Linien) und mittels 86 Ozeanbodenseismometern (OBS) 
erhoben (gelbe Punkte: Refraktionsprofile, blaue: 3D-OCC Auslage, lila: Kairei Auslage, grüne: 
CIR-1 Auslage). 

1.1 Methodische Entwicklungen 

1.1.1 Mehrkanalseismik (MCS) 

Die hier beschriebenen Arbeiten zur Bearbeitung der Reflexionsseismik wurden im 
Wesentlichen von Herrn Fridrich durchgeführt. Der mittelozeanische Rücken stellte dabei 

Kairei 

Rodriguez Triple  

      Junction 
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besondere Herausforderungen an die seismische Prozessierung: Die ausgeprägte Bathy-
metrie verursachte Seitenreflektionen im Wasserkörper, die das 2D-Abbild mit Streuung 
aus benachbarten Hängen überlagerten. Anstelle einer strengen 2D Linie wird die Antwort 
eines Untergrundstreifens abgebildet. Zudem fehlten klassische Sedimentreflektoren zur 
Geschwindigkeitsbestimmung, stattdessen dominierten Diffraktionen an Störungen und 
Brüchen das Signal. Der basaltische Meeresboden wies eine hohe akustische Impedanz 
mit anstehenden hohen Geschwindigkeiten auf, was zu starken Oberflächenreflexionen 
und einer geringen Tiefenwirkung führte. 

Unter Einsatz der Prozessingsoftware Reveal (Shearwater) wurde nach umfänglichen 
Tests ein auf alle Profile anwendbarer robuster Prozessingflow entwickelt, der auf die 
Abbildung oberflächennaher Strukturen optimiert ist. Der finale Prozessingflow umfasst 
folgende Schritte: 

• Data Loading: Zusammenführung von P190 Geometrie und SEGD-Daten 
• Pre-Processing: Anwendung von Bandpass, FXSwell, linearer Radon-Transfor-

mation, FK-Filterung 
• Migration & Stack: Durchführung von PSTM (Pre-Stack Time Migration) und PSDM 

(Pre-Stack Depth Migration) inklusive Nachbearbeitung, Angle Mute und Stack 
 

 

Abb. 2: Wirkung des entwickelten Prozessierungsalgorithmus im Vergleich: Rohdaten (oben) 
gegenüber der bearbeiteten Mehrkanalseismik (unten), demonstriert an einem Beispielprofil 
über den OCC. 



3 
 

Weitere Prozessingschritte wie Deghosting, Designature oder Demultiple wurden intensiv 
geprüft. Da diese jedoch nur in spezifischen Einzelfällen eine Verbesserung brachten, 
wurden sie bewusst nicht in den allgemeinen Prozessingflow integriert, um die Konsistenz 
über alle Profile hinweg zu garantieren. Als fundierte Basis für die Tiefenmigration diente 
ein 1D-Hintergrundmodell, dass an die Ergebnisse der Streamertomographie und der 
tiefen Refraktionsseismik vom GEOMAR kalibriert wurde. 

Alle 29 bearbeiteten Sektionen wurden in die Interpretationssoftware SeisEarth 
(AspenTec) importiert und hinsichtlich Störungen (faults), Brüchen (fractures), Reflek-
toren sowie der Einheiten des OCC und ihrer Begrenzungen analysiert. Die Interpretation 
wurde maßgeblich durch die Überlagerung farbiger Geschwindigkeitsmodelle und deren 
Gradienten aus der Streamertomographie sowie das Flattening von Horizonten unter-
stützt.  Ferner dienten Vorwärtsmodellierungen (Wedge Model und Ricker Wavelet) zur 
Bestimmung der Auflösungsgrenzen. 

4.1.2 Wellenfeldfortsetzung und Streamertomographie 

Die Methodiken zur Wellenfeldfortsetzung nach unten und anschließender Streamer-
tomographie wurden von Herrn Schnabel an einem Referenzprofil ausgearbeitet. Frau 
Hilbert optimierte das Verfahren anschließend, übertrug es auf vier Profile über dem OCC 
und erweiterte somit die Datenbasis für die detaillierte Strukturanalyse signifikant. 

 
Abb. 3: Vergleich der Laufzeitdiagramme vor (oben) und nach (unten) der Wellenfeldfortsetzung 
von Quelle und Empfängern auf ein Niveau knapp über dem Meeresboden. Während in den 
klassischen MCS-Streamerdaten refraktierte Wellen (grün) erst nach der Überholentfernung 
auftreten, ermöglicht die Feldfortsetzung deren Identifikation im Laufzeitdiagramm bereits bei 
kleinen Abständen (offsets). Dies erlaubt prinzipiell auch die Nutzung refraktierter S-Wellen für 
die anschließende 2D Tomographie. 
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Die tomographische Auswertung refraktierter Wellen aus MCS-Streamerdaten ist 
konventionell erst jenseits der Überholentfernung möglich, die von Wassertiefe und dem 
Geschwindigkeitsmodell des Meeresbodens abhängt. Bei ca. 3 km Wassertiefe erfordert 
dies normalerweise sehr lange Streamer, um refraktierte Wellen aufzuzeichnen. Durch 
die mathematische Wellenfeldfortsetzung von seismischer Quelle und den hunderten 
seismischen Empfängern im Streamer auf ein Niveau knapp über dem Meeresboden 
werden refraktierte Phasen jedoch über den gesamten Offsetbereich in dichter Folge 
sichtbar. Ein langer Streamer bleibt auch hier vorteilhaft, da er größere Eindringtiefen der 
refraktierten Wellen und damit eine bessere Auflösung der Tiefenstruktur ermöglicht. 

Die Methodik der Feldfortsetzung wurde bereits von Arnulf (2011) angewandt. Dazu wurde 
hier der in den letzten Jahren weiterentwickelte Code von Jiménez-Tejero et al. (2022, 
2025) implementiert und an die Herausforderungen des Untersuchungsgebiets ange-
passt. Die Anwendung auf Daten der Fahrt SO301 hat gezeigt, dass die verwendete 
Streamerlänge bei den vorhandenen Wassertiefen und seismischen Geschwindigkeiten 
im Untergrund ausreichend ist, um verwertbare Ersteinsätze auf den Schuss-Gittern zu 
generieren (Abb. 3 unten rechts). Als Zielhorizont für die Wellenfeldfortsetzung wurde 
eine geglättete Version des Meeresbodens gewählt (ca. 200 m oberhalb, Abb. 3 unten 
links). Diese Redatuierung der Quellen und Empfänger minimierte lokale Topographie-
effekte und gewährleistete kontinuierliche refraktierte Phasen über den gesamten Offset-
bereich (vgl. Arnulf et al., 2011; Harding et al., 2007; Marjanović et al., 2017). 

Über die Empfehlungen von Jiménez-Tejero (2022) hinaus optimierte ein angepasster 
Prozessingflow das Signal-Rausch-Verhältnis für die refraktierte Energie durch die 
gezielte Abstimmung mehrerer Filterverfahren: 

• Rauschreduktion und Frequenzanalyse: Eine Bandpassfilterung und FX-basierte 
Rauschunterdrückung (FXSwell) entfernen zunächst breitbandige Störsignale. 

• Isolierung des Nutzsignals: Durch das Entfernen der direkten Welle und lineare 
Radon-Transformation werden kohärente, lineare Störsignale effektiv eliminiert. 

• Amplituden- und Artefaktkorrektur: Eine offsetabhängige Korrektur der sphä-
rischen Divergenz stellt die Amplitudenverhältnisse wieder her, während eine 
nachgestellte FK-Filterung verbliebene Multiplen und Artefakte effektiv reduziert. 

Für die Streamertomographie verdichtete die Analyse die Empfängergeometrie schritt-
weise von 1800 m auf 450 m. Diese Maßnahme maximierte die Strahlwegabdeckung und 
ermöglichte die detaillierte Abbildung lateraler Heterogeneitäten, insbesondere im 
Bereich des OCC. Eine weitere Verdichtung unterblieb bewusst, da die laterale Auflösung 
in ca. 1 km Tiefe physikalisch durch die Wellenlänge und die Fresnel-Zone limitiert ist und 
sich somit die Modellauflösung nicht mehr substantiell verbessert. 

Die anschließende Laufzeittomographie nutzte eine aktualisierte Version des etablierten 
tomo2d-Codes (basierend auf Korenaga et al., 2000; aktualisiert durch Jiménez-Tejero et 
al., 2025). Ein hybrider Strahlverfolgungs-Algorithmus, der die Graphen-Methode mit 
lokaler Strahlbeugung und konjugierter Gradientensuche kombiniert, optimierte die 
Refraktionslaufzeiten. Regulierende Glättungs- und Dämpfungsfaktoren sicherten die 
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Stabilität der iterativen Inversion, basierend auf einer physikalisch fundierten 1D-Tiefen-
funktion für ozeanische Kruste (jünger 7,5 Ma; Christeson et al., 2019). 

Zur Absicherung gegen Mehrdeutigkeiten garantierte ein nicht-linearer Monte-Carlo-
Ansatz die Robustheit des Modells: Aus 100 zufällig perturbierten Startmodellen leitete 
die Analyse ein gemitteltes 2D-Geschwindigkeitsmodell ab. Die Zuverlässigkeit des 
finalen Modells wurde umfassend validiert: 

• Strahlabdeckung: Die Ableitung der Gewichtssumme (Derivative Weight Sum, 
DWS) quantifiziert die Auflösung in jedem Modellbereich.  

• Unsicherheitsanalyse: Standardabweichungen, berechnet aus den 100 Monte-
Carlo-Modellen, bilden die Modellunsicherheit direkt ab. Zusätzlich wurde der 
normierte χ²-Wert ermittelt, um die Anpassung des Modells zu bestimmen. 

• Auflösungstests: Checkerboard-Tests mit variierenden Zellgrößen und Amplitu-
denstärken bestätigen die Fähigkeit des Workflows, die geologischen Strukturen in 
der erzielten Auflösung tatsächlich abzubilden. Für eine bessere räumliche 
Auflösung sind Gauß‘sche Anomalie-Tests geplant. 
 

1.1.3 Kairei Hydrothermalfeld: 3D Tomographie (OBS), 2D Streamertomographie und 
Finite-Differenzen-Vorwärtsrechnung 

Die hier präsentierte Tomographie wurde maßgeblich von Frau Schramm konzipiert und 
umgesetzt. Sie entwickelte einen integrativen Ansatz, der zwei unterschiedliche Tomo-
graphie-Codes kombinierte, um die komplementären Stärken des OBS- und MCS-Daten-
satzes optimal zu nutzen. So konnte die laterale Abdeckung der MCS-Profile mit der 
großen Offset-Reichweite der OBS-Daten synergetisch verknüpft werden. 

In einem ersten Schritt unterzog Frau Schramm die OBS-Daten einem vorgeschalteten 
Prozessing mit Bandpassfilterung und Driftkorrektur. Unter gezielter Nutzung der Schuss-
punkte von sieben MCS-Profilen als seismische Quellen identifizierte sie die Ersteinsätze 
der refraktierten P-Wellen. Auf dieser Basis leitete sie mittels des 3D-Tomographiecodes 
FAST (Zelt & Barton, 1998) ein hochauflösendes 3D-Geschwindigkeitsmodell ab.  

Das Startmodel für die 3D Modellierung basiert auf einer Mittelung vorheriger 2D 
Modellierungen und Literaturwerten. Die Zellengröße ist 50 m in allen drei Dimensionen 
und die Unsicherheit der Picks wurde auf 18 ms gesetzt.  

Als zweite Säule der Analyse wandte Frau Schramm die bereits erwähnte Streamer-
tomographie nach Jimenez-Tejero et al. (2022) gezielt auf die sich bei Kairei kreuzenden 
MCS-Profile an. Im Gegensatz zu der OBS-Methode ermöglicht dieser Ansatz die Ablei-
tung von 2D-Geschwindigkeitsmodellen direkt aus den Hydrophondaten des Streamers. 
Das Ergebnis sind Modelle mit einer komplementären Strahlabdeckung: Während die 
OBS-Daten die Tiefe erschließen, liefert die Streamer-Tomographie eine extrem dichte 
und kleinräumige Auflösung im oberflächennahen Bereich. Der systematische Vergleich 
und die Fusion dieser beiden grundsätzlich unterschiedlichen Methodiken (OBS versus 
MCS, 3D versus 2D) stehen im Mittelpunkt der aktuellen Auswertungsphase und 
versprechen ein detailliertes Gesamtbild der Untergrundstruktur. 
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Zur Validierung und zum tieferen Verständnis komplexer Wellenphänomene wurden 
zudem synthetische Vorwärtsrechnungen durchgeführt. Hierfür wurde der Finite-Diffe-
renzen Matlab-Code (Li et al., 2021) spezifisch für marine seismische Quellen und ein 
lokales Bathymetriemodell um Kairei angepasst. Diese Simulationen erwiesen sich als 
hilfreiches Werkzeug, um Seitenreflektionen der Topographie sowie den Einfluss tiefer 
Untergrundreflektoren auf die OBS-Laufzeitkurven vorherzusagen.  

Die Modellierung bestätigte, dass sowohl die Unterkante eines massiven Sulfidkörpers 
(erkennbar an einer charakteristischen Geschwindigkeitsabnahme) als auch ein tieferer 
Reflektor schnelleren Mantelgesteins (nachweisbar durch inverse Polarität am OBS) 
eindeutig abbildbar sind. Durch die Kombination aus realer Dateninversion und synthe-
tischer Vorwärtsmodellierung sollen potenzielle Fehlinterpretationen von Seitenreflek-
tionen ausgeschlossen und die Zuverlässigkeit der strukturellen Deutung signifikant 
gesteigert werden. 

4.2 Interpretationen 

1.2.1 Segmentierung des OCC 

Die seismischen Daten und abgeleiteten Geschwindigkeitsmodelle erforderten eine 
Modifikation des Modells von Tucholke et al. (1998), um die zeitliche Entwicklung des 
25° S OCC abzubilden (Abb. 4). Dieses Modell ermöglicht die Zuordnung der Einheiten D, 
C und B zu oberer und unterer Kruste sowie Mantelgestein. Die Abschiebung des Hangen-
den exhumierte diese Sequenz, die heute als Liegendes am Meeresboden ansteht. 
Einheit A identifiziert die Analyse als abgebrochenen Block des Hangenden. Entschei-
dend ist hierbei die Struktur: Der Block zeigt die für das Hangende typischen rücken-
parallelen Lineationen, die senkrecht zu den Riffelungen („corrugations“) des OCCs 
verlaufen. Diese geometrische Anordnung der Morphologie validiert das hier vorgestellte, 
modifizierte Modell zur kinematischen Entwicklung der Detachment-Verwerfung. 

Die detaillierte Segmentierung des OCC in lithologische Einheiten (Abb. 4, rechts unten) 
resultiert aus der integrierten Analyse aller zehn den OCC querenden MCS-Profile. Ein 
repräsentatives Beispiel eines MCS-Profils ist hier in Abb. 5 vorgestellt. Ferner waren für 
die Differenzierung die Geschwindigkeitsmodelle der Streamertomographie (Abb. 6 & 8) 
von vier Profilen mit in die Interpretation eingegangen: Deren Vertikalgradienten und die 
charakteristischen Familien der Geschwindigkeits-Tiefen-Kurven (Auszüge in Abb. 6 
oben) lieferten die notwendigen physikalischen Begrenzungen. Erst die Synthese aus 
Bathymetrie, Reflexionsmustern und seismischen Geschwindigkeiten ermöglichte 
dieses konsistente Gesamtbild der OCC-Struktur. 

Die Reflexionsmuster der Einheiten D1 und D2 (Oberkruste) entsprechen denen basal-
tischer Spreizungskruste. Der Reflektor des Segments C zieht sich stückweise unter D2, 
während die streichenden Strukturen von D parallel zum Rücken verlaufen – ein klares 
Indiz für das Hangende. Aufgrund dieser Merkmale können die Strukturen als kleinere, 
abgebrochene Blöcke des Hangenden interpretiert werden, die während der Initialphase 
der OCC-Bildung auf dem Liegenden aufliegen. Dieses Modell entspricht den mecha-
nischen Beschreibungen der „rider blocks“ von beispielsweise Choi & Buck (2012). 
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Abb. 4: Tektonische Entwicklung des 25° S OCC begrenzt durch Breakaway im Südwesten und 
Termination im Nordosten. Links: Die Abschiebung entlang der großräumigen „detachment 
fault“ exhumierte in einer amagmatischen Phase sowohl Ober-, Unterkruste als auch Mantel-
gestein; aufliegende abgebrochene Blöcke („rafted blocks“) des Hangenden überlagern Teile der 
Sequenz. Rechts oben: Der perspektivische Blick von oberhalb der Rückenachse hebt die senk-
recht zu den Riffelungen („corrugations“) verlaufenden Lineationen hervor, die dem Hangenden 
zuzuordnen sind. Rechts unten: Segmentierung des OCC mit den gekennzeichneten litholo-
gischen Einheiten (A-D). 

 

Abb. 5: Detailansicht des MCS-Profils (Lage siehe gestrichelte Linie in Abb. 4 unten rechts) mit 
interpretierter Segmentierung. Zoom in die einzelnen lithologischen Einheiten: A als 
aufliegenden Block („rafted bock“) des Hangenden auf exhumierten Mantelgestein; B als Zone 
mit intensiver Störungstektonik; C als Bereich mit ausgeprägten, ungestörten Reflektoren; und D 
als Zone mit kleineren, aufliegenden Blöcken. 
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Abb. 6: Streamertomographie des 25° S OCC. Unten: Drei parallele Geschwindigkeitsprofile mit 
der Segmentierung (A-D) nach Abb. 4. Oben: Die Geschwindigkeits-Tiefen-Profile gruppieren 
sich segmentspezifisch um distinkte Mittelwerte. Ein systematischer Mittelwertanstieg von D zu 
B belegt den Übergang von Krusten- zu schnellerem Tiefengestein. 

Einheit C charakterisiert ein ausgeprägtes System oberflächennaher Reflektoren, die sich 
über weite Distanzen ohne diskontinuierliche Störungen verfolgen lassen. Diese Reflek-
toren korrelieren direkt mit den markanten Riffelungen („corrugations“) im topographisch 
ansteigenden Bereich des OCC, die durch die abrasive Hobelwirkung des Hangenden 
entstanden. Wir interpretieren diese Reflektoren als Ausdruck einer 1-2 km mächtigen 
mylonithischen Grenzschicht („fault gauge zone“). In dieser Zone erzeugen intensive 
Scherkräfte während der Heraushebung dünne Schichten von z.B. Mylonit, Gabbro und 
Serpentinit, deren Impedanzkontraste die beobachteten Reflektoren verursacht haben 
könnte (vgl. Hansen et al., 2013). Zusätzlich untermauert eine oberflächennahe 
Geschwindigkeitsanomalie von ca. 5 km/s die Zuordnung zur Unterkruste. Dieser Wert 
liegt signifikant über den Geschwindigkeiten der Einheit D. 

Einheit B auf dem OCC-Plateau charakterisiert eine intensive Bruch- und Störungszone. 
Diese Diskontinuitäten ermöglichten das tiefreichende Eindringen von Meerwasser, was 
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zu einer umfassenden Serpentinisierung des Mantelgesteins führte. Die oberflächen-
nahen Geschwindigkeiten spiegeln diese Hydration wider: So sind in den oberen 100er 
Metern die Geschwindigkeiten deutlich erniedrigt und steigen darunter sofort auf 
typische Mantelgeschwindigkeiten von ca. 7 km/s an. Ein besonderes Merkmal stellt B2 
nahe der Termination dar. Da dieser Block aus den größten Tiefen stammt, zeigt er bereits 
an der Oberfläche Mantelgeschwindigkeiten mit einem geringeren Hydrationsgrad auf-
grund weniger Störungen. 

Einheit A liegt als „rafted block“ des Hangenden diskordant auf dem Mantelgestein. Die 
Kombination aus basaltischen Reflexionsmustern, niedrigen Geschwindigkeiten und 
rückenparallelen Lineationen belegt die Herkunft aus der ozeanischen Spreizungskruste. 

Die Begrenzung der Einheiten leitet sich direkt aus den MCS-Daten ab. Als Breakaway 
definieren wir eine Linie am Fuße östlich des markanten Rückens, den Sato et al. (2009) 
als Breakaway interpretierten. Dieser Rücken erstreckt sich jedoch deutlich weiter nach 
Norden als der OCC selbst, was die nördliche Begrenzung komplex gestaltet: Während 
die Bathymetrie rückenparallele Strukturen und eine westliche Relativbewegung anzeigt, 
deuten hohe Geschwindigkeiten (Abb. 8) und die nordwärts abnehmende Mantel-
Bouguer-Anomalie auf eine möglicherweise fortgesetzte Mantelstruktur. Diese 
Diskrepanz impliziert eine trapezförmige Geometrie des OCC in der Tiefe, bei der der 
Breakaway länger ist als die Termination. Die „detachment fault“ liegt seismisch 
unterhalb unserer Auflösungsgrenze (vgl. Refraktionsmodell des GEOMAR), die Zone 
zwischen OCC und Rückenachse ist durch Strukturen überprägt (das Anwachsen von 
CIR-1 nach Nord und CIR-2 nach Süd), die zeitlich nach der OCC-Bildung erfolgten. 

1.2.2 Konjugierte Krusten 

Die Bearbeitung der Streamertomographie erfolgte im Wesentlichen von Frau Hilbert. 
Zwei sich auf dem OCC kreuzende Refraktionsprofile bilden die krustale Architektur über 
die Plattengrenzen hinweg ab: Abbildung 7 zeigt das SW-NE gerichtete Langprofil von der 
Somali-Platte zur Indo-Australischen Platte; Abbildung 8 das NW-SE orientierte Profil von 
der Somali-Platte zur Antarktischen Platte. 

Das Refraktionsprofil senkrecht zur CIR-Rückenachse (Abb. 7) differenziert klar zwischen 
Phasen magmatischer Akkretion und tektonischer Extension. Der OCC zwischen Break-
away und Termination dominiert als Ausdruck amagmatischer Extension, steht jedoch 
nicht isoliert: Auch an den Profilenden in der älteren Kruste generiert eine Sequenz von 
Abschiebungen markante Rückenstrukturen. Dieses „consecutive faulting“ trägt durch 
die Abschiebung des Hangenden („fault gauge“) ebenfalls signifikant zur Krustenbildung 
bei. Der Vertikalgradient der Geschwindigkeit visualisiert diesen Mechanismus eindeutig: 
An den Fußpunkten der Rücken treten die schnelleren Tiefengesteine direkt am Meeres-
boden zutage, was die hohen Gradienten verursacht. 

Das zum CIR rückenparallele Refraktionsprofil (Abb. 8) offenbart Unterschiede in der 
Krustenarchitektur der benachbarten Rückensegmente. Nördlich des OCC, im Segment 
CIR-2, identifizieren die Geschwindigkeitsmodelle ebenfalls hohe oberflächennahe 
Werte. Ob dies auf Tiefengestein analog zum OCC hindeutet oder andere Ursachen hat, 
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bleibt aufgrund der Datenlage vorerst offen und bedarf weiterer Validierung (s.o.). Im 
Kontrast dazu zeigt das Segment CIR-1 südlich des OCC auf der Somali-Platte moderate, 
basaltische Geschwindigkeiten, die für ozeanische Spreizungskruste typisch sind. Die 
Kruste der Antarktischen Platte präsentiert sich hingegen als ungestörter, geschichteter 
Aufbau. Diese Struktur bestätigt eine rein magmatische Akkretion und unterstreicht die 
Symmetrie beidseits des Südostindischen Rückens. 

 

Abb. 7: Refraktionsprofil über den Zentralindischen Rücken von der Somali- zur Indo-Austra-
lischen Platte. Oben: MCS-Profil; Mitte: Geschwindigkeitsmodell der Streamertomographie mit 
identifizierten tektonischen und magmatischen Phasen der Krustenbildung; Unten: Vertikal-
gradienten der Geschwindigkeit, die extensionsbedingte Abschiebungen („consecutive faulting“) 
an den markanten Rückenstrukturen hervorheben. 

 

  

Abb. 8: Refraktionsprofil über den Südwestindischen Rücken von der Somali-Platte (mit OCC) 
zur Antarktischen Platte. Oben: Geschwindigkeitsmodell der Streamertomographie; Mitte: 
Vertikalgradient der Geschwindigkeit; Unten: MCS-Profil. Die Darstellung kontrastiert den 
Krustenaufbau der einzelnen Segmente (CIR-2, CIR-1), des OCC und der Antarktischen Platte. 
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OCC-Evolutionsmodell 

Auf Basis des um zusätzliche Magnetikprofile erweiterten Potenzialfeld-Datensatzes der 
SO301-Expedition, flankiert durch Daten des INDEX-Projektes, erstellte Herr Barck-
hausen die in Abbildung 9 dargestellte Pol-reduzierte Totalfeldkarte. Die Anpassung an 
Spreizungsmodelle für die jeweiligen Rückensegmente ermöglichte die präzise 
Identifikation der jüngsten Chrons (1, J, 2 und 2A), die den Altern 0.8, 1.0, 1.8 und 2.6 
Millionen Jahren entsprechen. 

Abb. 9: Links: Pol-reduziertes Totalfeld mit den Chrons 1, J, 2 und 2A als Altersmarker. Rechts: 
Schematischer Tiefenschnitt des Segments (gestrichelte schwarze Linie), der die zeitliche 
Entwicklung des OCC (weiß gepunktet) zwischen 1,6 Ma und 0,8 Ma rekonstruiert. Die 
Darstellung illustriert, wie die OCC-Bildung das reguläre „seafloor spreading“ unterbrach, die 
ältere Kruste aufspaltete und die Alterssprünge verursachte. 

Abbildung 9 rekonstruiert die zeitliche Entwicklung des OCC als schematischen Tiefen-
schnitt. Chron 2A (2,6 Ma) markiert dabei einen Zeitpunkt regulären „seafloor spreadings“ 
lange vor der OCC-Bildung. Mit dem Einsetzen des Breakaway vor 1.6 Ma endete die 
magmatische Akkretion abrupt; die „detachment fault“ wurde aktiv und übernahm die 
Funktion der Plattengrenze. Während der Jaramillo-Exkursion (1 Ma) ist die Abschiebung 
des Hangenden aktiv. Der OCC trennt die ca. 2.6 Ma alte Kruste auf; sein eigenes Alter 
bestimmte die Magnetisierung oberhalb der Curie-Temperatur. Die Termination vor ca. 0.8 
Ma schloss die OCC-Bildung durch tektonische Extension ab. Unmittelbar darauf setzte 
am Spreizungszentrum wieder die magmatische Akkretion ein, was zu einem markanten 
Alterssprung führte (der auch an der Termination nachweisbar ist). Auf der konjugierten 
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Platte fehlt die J Anomalie vollständig. Dies belegt, dass die Krustenbildung in diesem 
Intervall ausschließlich auf der Somali Platte erfolgte, während die Gegenseite mag-
matisch inaktiv blieb. 

Plattentektonische Rekonstruktion 

Eine schrittweise Rekonstruktion der Plattenbewegung erfolgte, indem die Krusten-
bereiche zwischen der heutigen Spreizungsachse und den markierten magnetischen 
Chrons auf allen drei Platten digital zusammengeführt wurden (Abb. 10). Bei dem Vorgang 
gab es keine größeren Bereiche mit Lücken oder Überlappungen und keine Notwendigkeit 
von Rotationen. Die plattentektonische Entwicklung ließ sich so näherungsweise durch 
ein relativ simples Modell abbilden.  

Abb. 10: Tektonische Rekonstruktion des Rodriguez Tripelpunkts basierend auf magnetischen 
Chrons. Die Darstellung rekonstruiert die OCC-Bildung zwischen Breakaway (~1.6 Ma) und 
Termination (~0.8 Ma). Die rein geometrische Rekonstruktion erforderte keine Rotationen und 
zeigt wenig Überlappung bzw. Lücken. 

Die Rekonstruktion offenbart, dass die Krustenbildung auf der Indisch-Australischen 
Platte während der Hauptphase der OCC-Bildung vollständig zum Erliegen kam. Mit der 
Termination des 25° S OCCs endete im südlichen Segment CIR-1 auch die Bildung des 
kleineren „Uraniwa Hills OCC“ (ebenfalls rot markiert), was eine zeitliche Kopplung der 
tektonischen Ereignisse beider Platten belegt. Ein Blick in die Vergangenheit macht 
zudem das Schrumpfen des CIR-1 Segments deutlich; die heutigen „non-transform offset 
traces“ zeichnen diese ehemaligen Versätze als bathymetrische Senken nach. Besonders 
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markant ist die Phase zwischen Chron 2 und 2A (ca. 2 Ma): In diesem Intervall entstanden 
die durch „consecutive faulting“ geprägten Rückenstrukturen (vgl. Abb. 7). Dies belegt, 
dass die magmatische Spreizung hier temporär durch eine dominante Phase tektonischer 
Extension („fault gauge“) unterbrochen wurde. 

1.2.4 Kairei Hydrothermalfeld 

Die Datenauswertung und Modellierung des Kairei-Hydrothermalfeldes wurden von Frau 
Schramm erarbeitet. Die zugrundliegende Methodik entspricht dem in Abschnitt 1.1.3 
detailliert beschriebenen Vorgehen. Ihre Analyse liefert die interpretatorische Grundlage 
für den folgenden Abschnitt. 

Das aktive Kairei-Hydrothermalfeld liegt am westlichen Hang des Hakuho-Knolls zur 
Rückenachse hin (Abb. 11); unmittelbar südöstlich schließt sich ein zweiter inaktiver 
Sulfidhügel vergleichbarer Größe (ca. 100 m Radius) an. Dieser inaktive Bereich diente als 
Standort für den Einsatz von vier OBS, die während der INDEX-Fahrt SO300/1 dort präzise 
platziert wurden. Der erfolgreiche Ersteinsatz eines umgebauten Geräteträgers (mit 
Sonar, Kamera, Licht, Altimeter und einer OBS-Auslöseeinheit für zwei Geräte) ermög-
lichte die video-kontrollierte Absetzung der Instrumente des Typ NAMMU. Eine fünfte OBS 
Station diente als Referenz außerhalb des Kairei-Feldes. Als seismische Quellen für die 
OBS-Empfänger fungierten die MCS-Profile der SO301-Expedition. Acht der MCS-Profile 
decken den Modellraum (14 km x 14 km) um Kairei mit einem Schusspunktabstand von 
50 m ab, in Abb. 11 (Zoom in den Modellraum) als farbige Kreise dargestellt. 

Abb. 11: Tiefgeschleppte Bathymetrie des aktiven Kairei-Hydrothermalfeldes (Sulfidhügel). Auf 
dem benachbarten inaktiven Sulfidhügel (ca. 100 m Radius) erfolgten vier videokontrolliert OBS-
Absetzungen. Die farbigen Punkte markieren die Schusspunkte kreuzender MCS-Profile (50 m 
Abstand). Der gesamte Modellraum für die Modellierung ist wesentlich größer (14 km x 14 km). 

4 OBS 

Kairei 
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Die 3D-Tomographie liefert ein hochauflösendes Modell der P-Wellengeschwindigkeiten, 
dessen Schnitt senkrecht zur Rückenachse die Struktur des Untergrundes offenbart (Abb. 
12). Die projizierten Strahlwege im oberen Bereich tragen die Geschwindigkeitsinforma-
tionen entlang ihres Pfades und bilden die Grundlage der Laufzeitinversion. Bereiche 
ohne Strahlabdeckung wurden interpoliert bzw. orientieren sich am Startmodell. 

 Abb. 12: 3D Tomographie basierend auf refraktierten Ersteinsätzen der Kairei-OBS. Oben: Proji-
zierte Strahlabdeckung zwischen MCS-Schusspunkten und OBS, die den validierten Bereich des 
Geschwindigkeitsmodells definiert. Unten: Interpretiertes Zirkulationsmodell, das den Einstrom 
von der Rückenachse entlang von ultramafischem Mantelgestein zeigt. Die dort stattfindende 
Serpentinisierung generiert die H2-reichen Fluidaustritte des aktiven Kairei-Feldes. 

In ca. 500 m Tiefe unterhalb von Kairei weist das Tomographiemodell hohe Geschwindig-
keiten (> 5 km/s) auf. Diese Werte indizieren ultramafisches Tiefengestein, das durch 
Serpentinisierung in Kontakt mit Meerwasser die für den Kairei-Plume charakteristischen, 
reichen H2-Austritte generiert. Obwohl das Feld selbst in einer basaltischen (mafischen) 
Umgebung liegt, die keine H2-Produktion erklärt, liefert das tieferliegende ultramafische 
Reservoir die notwendige chemische Grundlage. Der Hakuho-Knoll entstand durch 
„normal faulting“ nach Sato et al. (2023), der in seiner regionalen OBS-Tomographie 
ebenfalls diese Tiefengesteine auflöste. Wahrscheinlich sind die in Abb. 12 sichtbaren 
hohen Geschwindigkeitsbereiche Teil eines weiter ausgedehnten zusammenhängenden 
Systems, das aufgrund der begrenzten Strahlabdeckung hier jedoch nicht vollständig 
abgebildet wird. 

Kairei 

ridge 
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Diese Strukturdaten ermöglichen ein verbessertes Zirkulationsmodell: Der Einstrom von 
Meerwasser erfolgt primär über Brüche und Verwerfungen an den Flanken des Hakuho-
Knolls, gespeist aus dem Graben der Rückenachse. Der Zirkulationsweg führt direkt an 
den identifizierten ultramafischen Tiefengesteinen vorbei, wo die Serpentinisierung die 
beobachteten H2-Konzentrationen erzeugt. Die notwendige Wärmequelle für die Fluid-
zirkulation liefert der Magmatismus im benachbarten Zentralgraben. In der Aufstiegszone 
unterhalb von Kairei führen die heißen Fluide zur Ausfällung polymetallischer Sulfide, 
bevor sie als charakteristische Plumewolke am Meeresboden austreten (s. Projekt KABA). 

Dieses Zirkulationsmodell widerspricht der Hypothese von Nakamura et al. (2009), die 
einen Einstrom von den 15 km entfernten Uraniwa Hills mit seinem ultramafischen Tiefen-
gestein postulierten, um die H2-Bildung zu erklären. Die neuen tomographischen Daten 
machen einen so weiträumigen Transportweg obsolet. Die direkte räumliche Kopplung 
von Infiltrationszone, ultramafischem Reaktionsraum und Wärmequelle unterhalb dem 
Hakuho-Knoll bietet eine einfachere physikalisch schlüssigere Erklärung. 

Abb. 13: Vergleich von 3D-OBS-Tomographie (oben) mit der 2D-Streamertomographie (unten) 
entlang eines rückenparallelen Profils. Die hohe Übereinstimmung beider unabhängiger Modelle 
validiert die Existenz des Tiefengestein unterhalb von Kairei. 

Direkt unterhalb des Kairei-Feldes zeigen die seismischen Geschwindigkeiten deutlich 
Reduktionen, die auf hohe Porositäten im Untergrund hindeuten. Diese Interpretation 
korreliert mit der geologischen Beobachtung, dass die Sulfide nicht als massive, 
kompakte Erzkörper vorliegen, sondern weitläufig in den Fluidzirkulationswegen verteilt 
sind („disseminated sulfides“) und an der Meeresoberfläche in pulverisierter Form 
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auftreten. Diese Interpretation wird durch die elektromagnetischen Untersuchungen von 
Müller et al. (2023) gestützt: So zeigt der inaktive Sulfidhügel mit den OBS nur kleinere 
Leitfähigkeitsanomalien, während die hohen Leitfähigkeitswerte am aktiven Feld und in 
den Bereichen nordwestlich davon auf mächtigere sulfidische Vererzungen hindeuten. 

Der 3D-Tomographieschnitt parallel zur Rückenachse (Abb. 13, oben) bestätigt die zuvor 
identifizierten Strukturen. Hohe Geschwindigkeitsanomalien ultramafischen Tiefenge-
steins in ca. 500 m Tiefe sowie die porösen Strukturen mit reduzierten Geschwindigkeiten 
direkt unterhalb von Kairei treten auch in dieser Orientierung klar hervor. Entscheidend 
ist, dass das Ergebnis der 2D-Streamertomographie (Abb. 13, unten) dieses 3D-Modell 
trotz der Nutzung unabhängiger MCS-Daten und einer divergierenden Methodik vollum-
fänglich unterstützt. Diese Übereinstimmung motiviert die aktuelle Integration beider 
Datensätze unter Nutzung der komplementären Strahlenwege in ein gemeinsames Inver-
sionsmodell: Durch die Gewichtung der Eingangsdaten und Anpassung der Inversions-
parameter wird geprüft, inwieweit sich die unterschiedlichen Datensätze zu einem 
konsistenten, hochauflösenden Gesamtmodell fusionieren lassen. 
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5. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Position 0812 deckte die E13 Stelle der Projektangestellten Herrn Thomas Fridrich (in 
2024) und Frau Helene-Sophie Hilbert (in 2025). 

Die Position 0835 deckte die Aufträge für den Containertransport nach und von Mauritius 
sowie die Beauftragung der beiden Walbeobachter (MMOs) einschließlich der Miete für 
das Hydrophonkabel zur Waldetektion (PAM System) zur Einhaltung der Umweltauflagen. 

Position 0846 deckte die Tagungskosten (z.B. Abschlusspräsentation auf AGU 2025) der 
Drittmittelangestellten. 

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Alle Arbeiten in dem Projekt waren notwendig und angemessen und haben zur Lösung 
der Fragestellung beigetragen. Die Arbeiten wurden gemäß dem Ausgaben- und Zeitplan 
durchgeführt. 

7. Voraussichtlicher Nutzen des Ergebnisses 

Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn 

Die neu gewonnenen Daten liefern ein präzises Prozess- und Systemverständnisses von 
Ozeanischen Tiefengesteinkomplexen (OCCs) als tektonische Fenster in die tiefe 
Lithosphäre, der Architektur konjugierter Krusten sowie der Wurzelstruktur von 
Hydrothermalfeldern. Wissenstransfer: Die gewonnenen Erkenntnisse wurden durch 
internationale Konferenzbeiträge und Publikationen aktiv in die globale wissenschaftliche 
Gemeinschaft getragen.  



18 
 

Methodische Entwicklungen und Technologietransfer 

8-km Streamer: Erstmals wurde in der deutschen Forschungslandschaft Mehrkanal-
seismik mit einem 8 km langen Streamer eingesetzt. Somit konnten wichtige Erfahrungen 
in der Datenverarbeitung über die Anwendung von Seismik abseits der klassischen 
Sedimentbecken über mittelozeanische Rücken gewonnen werden. Außerdem ermög-
licht erst der lange Streamer die Anwendung der Streamertomographie.  

Streamertomographie: Die Anwendung der Wellenfeldfortsetzung zum Meeresboden 
ermöglichte hochauflösende Geschwindigkeitsmodelle der oberen Kruste und eröffnete 
neue Wege der MCS-Dateninterpretation. Durch die hohe Dichte an Empfängern kann 
eine höhere Detaildichte als bei der klassischen OBS-Tomographie für flache Strukturen 
erreicht werden, ein Bereich wo klassische Tomographien oft schwächeln aufgrund der 
geringen Strahlenabdeckung. 

Hybrider Ansatz (MCS und OBS): Auch die Kombination von klassischer OBS 3D-
Tomographie und 2-D Streamertomographie beim Kairei-Hydrothermalfeld stellt einen 
neuen methodischen Standard dar, der die Vorteile beider Verfahren synergistisch nutzt.  

Impulsgeber für zukünftige Forschung 

Die methodischen Fortschritte werden auch in zukünftigen Projekten Anwendung finden 
und sich etablieren.  Dieses Projekt hat ferner Antragsideen für zukünftige Forschungs-
fahrten angestoßen. Die Zusammenarbeit unter den Verbundpartnern hat sich bewährt 
und wirkt über die Projektlaufzeit hinaus. Auch der interdisziplinäre Austausch mit den 
Nebennutzerprojekt KABA (Ozeanographie, Geochemie und Mikrobiologie am Kairei 
Hydrothermalplume) hat sich als sehr hilfreich und motivierend erwiesen. 

8. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die hier gelisteten Veröffentlichungen in Rahmen des SCIROCCO Projektes gliedern sich 
a) in den Fahrtbericht, b) 14 Konferenzbeiträge, c) 19 Datenpublikation in Pangaea und d) 
den veröffentlichten, eingereichten oder geplanten peer-review Publikationen: 

a) Fahrtbericht: 

Engels, M., Barckhausen, U., Bartels, T., Bauer, B., Behrens, T., Belleville, M., Dannowski, A., Demir, Ü., 
Deppe, J., Ebert, T., Ehrhardt, A., Filbrandt, C., Fröhberg, N., Gallucci, L., Gomes de Souza, B., 
Heyde, I., Jegen, A., Kuckuck, J., Ladage, S., Lücke, O., Lutz, R., Mette, J., Pedre, I., Raphael 
Deeban Raj, S., Schauer, M., Schnabel, M., Schramm, B., Steinborn, P., Renzelmann, H., Wegener, 
G. (2024): Seismic Imaging at the Central Indian Ridge: Structure and Formation of Oceanic Core 
Complexes, Cruise No. SO301 (Projects SCIROCCO & KABA), November 22, 2023 - January 4, 
2024, Port Louis - Port Louis (Mauritius), SONNE-Berichte, Begutachtungspanel 
Forschungsschiffe, Bonn; https://dx.doi.org/10.48433/cr_so301 

b) Konferenzbeiträge: 

Dannowski, A., Engels, M., Schramm, B., Schnabel, M., Lucke, O., Barckhausen, U., Heyde, I., Ladage, S., 
Lutz, R., Filbrandt, C., Jegen, A., Grevemeyer, I.,  SO301 cruise participants (2024): P- and S-wave 
seismic velocity structure of the 25 °S OCC north of the Rodriguez Triple Junction at the Central 
Indian Ridge extracted from ocean bottom seismometer. 84. Jahrestagung der Deutschen 

https://dx.doi.org/10.48433/cr_so301
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Geophysikalischen Gesellschaft, Jena, 10.-14.03.2024, Abstracts MG-P01, ISSN 0344-7251. 
https://dgg2024.dgg-tagung.de/ 

Dannowski, A., Engels, M., Schramm, B., Schnabel, M., Lucke, O., Barckhausen, U., Heyde, I., Ladage, S., 
Lutz, R., Filbrandt, C., Jegen, A., Grevemeyer, I. (2024): Seismic velocity structure of the 25 °S 
OCC north of the Rodriguez Triple Junction at the Central Indian Ridge extracted from ocean 
bottom seismometer. EGU General Assembly 2024, Vienna, 14.-19.04.2024, Abstracts EGU24-
5337, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu24-5337 

Schnabel, M., Engels, M., Fridrich, T., Dannowski, A., Grevemeyer, I. (2024): The internal structure of an 
Oceanic Core Complex at the Central Indian Ridge as deduced from streamer tomography. 
SEISMIX 2024, Uppsala, 24.-28.06.2024. 

Engels, M., Fridrich, T., Schnabel, M., Schramm, B., Dannowski, A., Grevemeyer, I. (2024): Seismic imaging 
of the Central Indian Ridge focusing on the 25° S Oceanic Core Complex and the Kairei 
hydrothermal field. AGU Fall Meeting, Washington, DC, 9.-13.12.2024, Abstracts V13C-3286 
(Poster) 

Lücke, O., Dannowski, A., Engels, M., Grevemeyer, I. Schramm, B., Ladage, S. (2024): Seismic Velocity 
Structure and Segmentation of the 25°S Oceanic Core Complex and along the Central and 
Southwest Indian Ridges near the Rodriguez Triple Junction. AGU Fall Meeting, Washington, DC, 
9.-13.12.2024, Abstracts V13C-3287 (Poster) 

Jegen, A., Lange, D., Engels, M., Dannowski, A., Kopp, H., Grevemeyer, I. (2024): Exploring the Complex 
Dynamics of the Rodriguez Triple Junction: Insights from New Seismological Data. AGU Fall 
Meeting, Washington, DC, 9.-13.12.2024, Abstracts T31E-3177 (Poster) 

Schramm, B., Engels, M., Schnabel, M., Müller, H., Dannowski, A., Hilbert, H., Barckhausen, U., Jegen, A., 
Grevemeyer, I. (2025): 3D Seismic Tomography in Combination with Geophysical Imaging of the 
Kairei Hydrothermal Field – a Study of the Fluid Flow System at the Central Indian Ridge. AGU Fall 
Meeting, New Orleans, 15.-19.12.2025, Abstracts V23C-0103 (Poster)  

Hilbert, H.S., Engels, M., Schnabel, Friedrich, T., Schramm, B., Barckhausen, U., Heyde, I., Ladage, S., 
Lutz, R., U., Dannowski, Lucke, O., Jegen, A., Grevemeyer, I. (2025): Structure and Evolution of the 
25° S Oceanic Core Complex at the Central Indian Ridge from Joint Interpretation of Multichannel 
Seismic Data and 2D Streamer Tomography. AGU Fall Meeting, New Orleans, 15.-19.12.2025 
(Poster)  

Engels, M. (2026): Marine Seismik am Zentralindischen Rücken. Seminar der DGG Arbeitskreise Seismik 
und Hydro-/Ingenieurgeophysik, Klosterhotel Wöltingerode, 10.-12.02.2026 

M. Engels, M. Schnabel, H.-S. Hilbert, T. Fridrich, B. Schramm, U. Barckhausen, I. Heyde, S. Ladage, A. 
Dannowski, O. Luecke, A. Jegen, L. Bitzan, I. Grevemeyer, G. Wegener, J. Mette, M. Walter, W. 
Bach, N. Fröhberg, I. Pedre, A. Koschinsky, L. Gallucci, A. Meyerdierks (2026): SO301 Seismic 
Imaging at the Central Indian Ridge: Structure and Formation of Oceanic Core Complexes 
(SCIROCCO). Status Conference Research Vessels, GEOMAR Kiel, 04.-05.03.2026 

A. Dannowski, A. Jegen, L. Bitzan, D. Lange, O. Luecke, I. Grevemeyer, M. Engels, M. Schnabel, B. 
Schramm, I. Heyde, U. Barckhausen, S. Ladage (2026): SO301 Three-dimensional velocity 
structure of the 25°S Oceanic Core Complex and seismicity at the Rodriguez Triple Junction in the 
Central Indian Ocean. Status Conference Research Vessels, GEOMAR Kiel, 04.-05.03.2026 

N. Fröhberg, I. Pedre, A. Koschinsky, K. Schmidt, S. Fuchs, M. Walter, C. Kleint, D. Garbe-Schönberg 
(2026): SO301 From Source to Sink: Complex Dual Role of the Kairei Hydrothermal Plume in Deep 
Ocean Trace Metal Cycling at the Central Indian Ridge. KABA (Ramifications of Venting at the 
Kairei Hydrothermal Field for Bathypelagic Microbial Processes in Consort With Carbon and 
Metal Cycling). Status Conference Research Vessels, GEOMAR Kiel, 04.-05.03.2026 

O. Luecke, A. Dannowski, I. Grevemeyer, M. Engels, B. Schramm, I. Heyde, S. Ladage (2026): SO301 
Seismic Velocity Structure and Segmentation of southwestern Somali Plate along the Central and 
Southwest Indian Ridges near the Rodrigues Triple Junction. Status Conference Research 
Vessels, GEOMAR Kiel, 04.-05.03.2026 

https://dgg2024.dgg-tagung.de/
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu24-5337


20 
 

B. Schramm, M. Engels, M. Schnabel, T. Fridrich, H.-S. Hilbert, U. Barckhausen, A. Dannowski, O. Lücke 
(2026): SO301 Methodical Perspectives on SO301 Seismic Data – a Case Study of the Kairei 
Hydrothermal Fluid Flow System. Status Conference Research Vessels, GEOMAR Kiel, 04.-
05.03.2026 

c) 19 Datenveröffentlichungen mit DOI finden sich auf der Datenbank Pangaea unter 
der Expedition SO301 (https://www.pangaea.de/?q=SO301). 

MCS reflection data: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.984451 

Microseismicity data: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.988020 

Multibeam bathymetry EM122: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.984415 

Multibeam water column EM122: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.984416 

Thermosalinograph: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.971728 

ADCP 75 kHz: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.97150 

ADCP 38 kHz: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.971508 

Chlorophyll & turbidity: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.974969 

Raw CTD data: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.988334 

CTD bottle data: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.989354 

Raw MAPR plume recorder: ttps://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.989505  

MAPR plume recorder: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.989411 

MAPR plume recorder: ttps://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.989505  

Noble gas data: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.989654 

Physical oceanography data: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.988334 

Trace element water samples: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.989559 

Master track (1s resolution):  https://doi.org/10.1594/PANGAEA.967549 

Master tracks in different resolutions: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.967548 

d) Peer review Publikationen (veröffentlicht, eingereicht oder geplant):  

Jegen, A., Lange, D., Dannowski, A., Engels, M., Kopp, H., Barckhausen, U., & Grevemeyer, I. (2026). Ridge 
migration and plate boundary readjustments at the Rodriguez Triple Junction. Geophysical 
Research Letters, 53, e2025GL120251. https://doi.org/10.1029/2025GL120251 

Fröhberg N, Schmidt K, Poehle S, Pedre I, Walter M, Mette J, Fuchs S, Garbe-Schönberg D, Kleint C, 
Koschinsky A, From Source to Sink: Complex Dual Role of the Kairei Hydrothermal Plume in Deep 
Ocean Trace Metal Cycling at the Central Indian Ridge, submitted to Geochimica et 
Cosmochimica Acta 2025. 

Hilbert H-S, Engels M, Schnabel M, Fridrich T, Schramm B, Barckhausen U, Heyde I, Ladage S, Lutz R, 
Integrated MCS and Streamer Tomography Imaging of the 25°S Oceanic Core Complex at the 
Central Indian Ridge, in preparation for GJI. 

Dannowski A, Grevemeyer I, Engels M, Schramm B, Jegen A, Luecke O, Barckhausen U, Ladage S, Heyde I, 
P- and S-wave crustal structure of the 25°S OCC and a NTO north of the Rodriguez Tripple 
Junction, in preparation for JGR. 

Dannowski A, Bitzan L, Grevemeyer I, Engels M, Schnabel M, Three-dimensional structure of the Oceanic 
Core Complex at 25°S, in preparation for JGR.  

Luecke OH, Dannowski A, Engels M, Grevemeyer I, Heyde I et al., Seismic Velocity Structure and Tectonic 
Segmentation of the Southwestern Somali Plate at the Rodrigues Triple Junction, in preparation 
for GJI. 

9. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens an anderer Stelle 

Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens an anderer Stelle sind uns unbekannt. 
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