601

Berichte

zur Polar-
und Meeresforschung

W

AN
"

Analyse von Bathymetrie und akustischer Rickstreuung
verschiedener Fachersonar- und Sedimentecholot-
Systeme zur Charakterisierung und Klassifizierung des
Meeresbodens am Gakkel-Rlcken, Arktischer Ozean

Analysis of bathymetry and acoustic backscatter from
different multibeam sonar and sediment echosounder
systems for the characterisation and classification of the
seafloor at the Gakkel Ridge, Arctic Ocean

Jorn Hatzky

ﬁ HELMHOLT?Z ALFRED-WEGENER-INSTITUT FUR
POLAR- UND MEERESFORSCHUNG
| GEMEINSCHAFT In der Helmholtz-Gemeinschaft
D-27570 BREMERHAVEN
Bundesrepublik Deutschland

ISSN 1866-3192



Hinweis Notice

Die Berichte zur Polar- und Meeresforschung The Reports on Polar and Marine Research are issued
werden vom Alfred-Wegener-Institut flr Polar-und by the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine
Meeresforschung in Bremerhaven* in Research in Bremerhaven*, Federal Republic of
unregelméaRiger Abfolge herausgegeben. Germany. They appear in irregular intervals.

Sie enthalten Beschreibungen und Ergebnisse der They contain descriptions and results of investigations in
vom Institut (AWI) oder mit seiner Unterstiitzung polar regions and in the seas either conducted by the
durchgefiihrten Forschungsarbeiten in den Institute (AWI1) or with its support.

Polargebieten und in den Meeren.

The following items are published:
Es werden veréffentlicht:

— expedition reports (incl. station lists and
— Expeditionsberichte (inkl. Stationslisten route maps)

und Routenkarten) — expedition results (incl.

— Expeditionsergebnisse Ph.D. theses)

inkl. Di rtationen S ) .
( ssertationen) — scientific results of the Antarctic stations and of

— wissenschaftliche Ergebnisse der other AWI research stations
Antarktis-Stationen und anderer

Forschungs-Stationen des AWI A .
— reports on scientific meetings
— Berichte wissenschaftlicher Tagungen

Die Beitrage geben nicht notwendigerweise die The papers contained in the Reports do not necessarily
Auffassung des Instituts wieder. reflect the opinion of the Institute.

The ,Berichte zur Polar- und Meeresforschung”
continue the former ,Berichte zur Polarforschung”

* Anschrift / Address

Alfred-Wegener-Institut Editor in charge:

fur Polar- und Meeresforschung Dr. Horst Bornemann
D-27570 Bremerhaven

Germany Assistant editor:
www.awi.de Birgit Chiaventone

Die "Berichte zur Polar- und Meeresforschung" (ISSN 1866-3192) werden ab 2008 aus-
schliellich als Open-Access-Publikation herausgegeben (URL: http://epic.awi.de).

Since 2008 the "Reports on Polar and Marine Research” (ISSN 1866-3192) are only
available as web based open-access-publications (URL: http://epic.awi.de)




Analyse von Bathymetrie und akustischer Rickstreuung
verschiedener Fachersonar- und Sedimentecholot-
Systeme zur Charakterisierung und Klassifizierung des
Meeresbodens am Gakkel-Ricken, Arktischer Ozean

Analysis of bathymetry and acoustic backscatter from
different multibeam sonar and sediment echosounder
systems for the characterisation and classification of
the seafloor at the Gakkel Ridge, Arctic Ocean

Jorn Hatzky

Please cite or link this item using the identifier
hdl:10013/epic.34027 or http://hdl.handle.net/10013/epic.34027

ISSN 1866-3192



Jorn Hatzky

Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung
Van-Ronzelen-Stral3e 2

D-27568 Bremerhaven

E-Mail: jhatzky@gmx.de

Die vorliegende Arbeit ist die inhaltlich unveranderte
Fassung einer Dissertation, die 2008 dem Fachbereich
Geowissenschaften der Universitat Bremen vorgelegt wurde.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

AbbildungsverzeiChnis ..o
TabellenverzeiChnis ...
ADKUrZUNGSVErZEIChNIS  ...oiiiiiiii it
KUFZEASSUNG ..ot
ADSTFACT oo

T EINIEIUNG e
1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit ........ccccoeeiiiiiieiiieinnnn.
1.2 Geographie der Arktis  ........ccoooeiiiiiiiiiiie e
1.3 Tektonische ENtwicklung ...,
1.4 Spreizungsraten und Seafloor Spreading .........ccccoeceeriinenn.
1.5 Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition ........cccccoiiiiiiiiinnnnnen.
1.6 Forschungsschiffe Polarstern und Healy ........ccccccooovennneee.
1.7 Gakkel-RUCKEN ..o

2. Hydroakustische Grundlagen ............ccoooiiiiiiiini e
2.1 Physikalische Gré3en und Verhaltnisse .........c.ccccooiieeeen.
2.1.1 Quotient und Verhaltnis .........cccoiiiiiii
2.1.2 Faktor und Grad ......ccooooiiiiii e
2.1.3 Mal und Pegel ......cocciiiiiiiiiieee e

2.2 Wellengleichung ..o
2.2.1 Schallschnelle und Schalldruck ...........ccccoceveiiiieneenee,
2.2.2 Losungen der Wellengleichung — ........cccccvvveeeeeeciennne,

2.3 Dichte und Schallimpedanz ..........ccccccovviiiiiiiieee e,
2.4 Schallintensitat ...
2.5 Schallenergiedichte .........cccociiiiiiiiiii e
2.6 Schallleistung  ...ooooeeiiei e
2.7 Ausbreitung von Unterwasserschall ..........ccccceiiiiiiiiinns
2.7.1 CTD-MESSUNGEN  ...eeiiiiiiiiie ettt
2.7.2 Schallgeschwindigkeit .........cccoociiniiiiiiii e,
2.7.3 Schallreflexion .........cccccviiiiiiiie e
2.7.4 SchalltransmisSioN  .......cccciiiiiiiiie e
2.7.5 Schallbrechung ......ccccoieiiii e
2.7.6 Schallstreuung und Impedanzkontrast ..............cc.........
2.7.7 Oberflachenrauigkeit ...........ccccceieiiiiiiiiiiie e,
2.7.8 Ruckstreugrad und Rickstreumall  ..........ccccoeevieeennee
2.7.9 Ruckstreuung an Storkorpern .........cccccvveeeeeee v,
2.8 SoNargleiChung ....ooo o
2.8.1 Sendeschallpegel ......cccceevviiiiiiiiiiieee e
2.8.2 Richtcharakteristik  ..........cooiiiiiiiiie e
2.8.3 Richtungsfaktor und Richtungsgrad ..........cccccoeiienenne
2.8.4 RichtungsmaR, NebenmaR und Offnungswinkel ..........
2.8.5 Bundelungsgrad und Bindelungsmald .........................
2.8.6 Detektionsschwelle ...
2.8.7 Ausbreitungsverlust ...
2.8.7.1 Geometrische Abnahme der Intensitat .............

2.8.7.2 Dampfung durch Absorption ........cccccceeviiveenee

2.8.8 Nachhallpegel ...
2.8.8.1 Flachennachhall ..........cccccooiiiiiiii

2.8.8.2 Volumennachhall ............cccoooi

2.8.9 Umgebungsgerauschpegel und Eigenstorpegel ...........
2.8.10 Zielreflexionsgrad und Zielreflexionsmafy ...................

2.9 Fachersonarsysteme Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112

2.9.1 MESSPIINZIP oot
2.9.2 Messfehler ...

2.9.2.1 Omega-Effekt und Tunnel-Effekt ....................
2.9.3 Technische Eigenschaften und Sonarparameter .........

- A
NO oSN B~

15

16
18
19
23
24
25

29
29
29
29
29
30
30
32
33
33
34
34
35
35
36
37
38
39
40
41
42
44
45
47
47
48
48
49
51
51
51
52
53
53
54
55
56
57
57
58
58
59



Inhaltsverzeichnis

3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten ..........ccoccoiiiiii, 62
3.1 Erfassung von Positionen und TIefen ........ccccooiiiiiiiiiiiee e 62
3.2 Bereinigung der Navigationsdaten ... 63

3.2.1 Besonderheiten der Healy-Navigation ... 64
3.3 Bereinigung der Tiefendaten ... 67
3.3.1 Bereinigung im Swath Editor — ........cooooiiiiiiie e 67
3.3.2 Bereinigung durch Surface Cleaning ........ccccccoiiiiiiieiie e 69
3.4 Reslimee der DatenbereinigUNG  ......oceeiiiiiiiiie e 70
3.5 Normierung der Wassertiefen .........oooiiiiiiii e 70
3.6 Digitales Gelandemodell ... 72
3.6.1 Koordinatentransformation ... 72
3.6.2 Inverse Distance Weighting  .......ooiiiiiiiii e 73
3.6.3 Ermittlung der Interpolationsparameter ... 73
3.6.4 Abstand der GItterpunkte .............coooiiiiiiiie e 74
3.6.5 Gewichtung und Auswahl der Messpunkie .........cccocveiiiiiieiiiin e 75
3.6.1 BerechnungSparameter ... 75
3.6.7 Neigungsabhangige Filterung (GIAttuNg) .....oocviviiiiiie e, 76
3.6.8 Untersuchung der GenauigKeit .........cccoooiiiiiiiiiii e 77
3.6.9 Vergleich der Hydrosweep- und Seabeam-Messungen .........ccccccevveviviiieeeeeennn. 78
3.6.10 Visualisierung des Gelandemodells .........coooiiiiiiiiiiiiiie e 81
3.6.10.1 Bathymetrisches Kartenwerk .........ccccccooiiiiiiiiiiee e 81

3.6.10.2 Dreidimensionale VisualiSierung ........ccoccoceeeviiiee i 82

3.7 Vergleich von SCICEX-, AMORE- und IBCAO-Bathymetrie .........ccccooiiiiiiiiniiieens 82
3.8 Aufdatierung der IBCAO mit AMORE-Daten ........ccoooiiiiiiiiiiie e 94

4. Softwareentwicklung zur Verarbeitung von Ruckstreudaten ............ccccooiiiiiiiiiee s 102
4.1 Hydrosweep DUX-FOrMat ........oooiiiiiiiiiiie et 102
4.2 Seabeam MBAT-FOMMALt .......cccciiiiiiiie e eiee ettt eee e ae e e et e e s e st e e e e nreeeeennnes 103
4.3 FOrmatkONVErtIErUNG  ....ceieiiiiiiei et e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeaanae 104

4.3.1 Amplituden (SchallintenSItaten) ........ccceeiiiiiiii e 105
4.3.2 ECNOTAUET ... 106
4.3.3 Sendepegel Und PUISIANGE  ......oviiiiiiiiiieee e 106
4.3.4 EmpfangSVerstarkUnNg .....c..oooiiiiiiie e 108
4.3.4.1 Zeitabhangige Empfangsverstarkung ........c.ccccooiiiiiiiiiie e 108

4.3.4.2 Gesamte Empfangsverstarkung .........occcceiiiiiii i 110

4.4 Beam-KOEffiZIEBNEN ..o 111
4.4 1 Koeffizienten fUr Hydrosweep DS-2 ... 111
4.4.2 Berechnung der Koeffizienten fir Seabeam 2112 ... 113

22 SIS o g =11 F=T o =To 4 o] (o] o PSP 117
4.5.1 Auswertung von CTD-MESSUNGEN  ......oiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 117
4.5.2 Umrechnung der Wassertiefe in Wasserdruck ...........ccccooiiiiiiiieniiniieec e 120
4.5.3 Absorption nach Fisher und SImmoNs .........ccccooiiiiiiiiiie e, 120
4.5.4 Absorption nach Schulkin und Marsh ...........cccccooiiiiii e, 121
4.5.5 Vergleich der ErgebnisSSe .........eeiiiiiii i 122
4.6 FlachenkorrekturkOeffiZient ..........cocoi i 124
4.7 Empfangsibertragungsmall ..........ooiiiiiiiiiiiiiee e a e 126
4.8 Berechnung des RUCKSIrEUMARES  ....coiiiieiiiiiieieee et 126
4.9 Struktur der modifizierten Software XMBScatt ..o, 126

5. Analyse und Interpretation der RUckstreudaten ...........cccociiii i 130
5.1 Auswahl von Vergleichsgebieten ... 130
5.2 DateNPrOZESSIEIUNG  ...eeiiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e e b e e e e eb e e e e ebbe e e e e nnbeeeennees 131

5.2.1 WINKEINOIMIEIUNG  .oeiiiiiiiiiiiieie et e ettt e e e e e e s ettt e e e e e e e e annneeeeeeaeennns 131
5.2.2 Beampattern-KorreKtUr . ......ooooiiiiiieeeee ettt ve e rern bbb 132
5.3 Vergleich der Riickstreuung von Hydrosweep und Seabeam ...........ccccceevvciieeeiiineenne 136
5.3.1 Akustische Ruckstreuung in Gebiet 1 ......ccooiiiiiiii e 136
5.3.2 Akustische Ruckstreuung in Gebiet 2 ........cooooiiiiiiiii e 137
5.3.3 Akustische Ruckstreuung in Gebiet 4 ........ooooiiiiiiiie e 138
5.3.4 Akustische Rickstreuung in Gebiet 5 .......cooviiiiiiiiiiiii e 139
5.4 Raumliche Autokorrelation der Rickstreudaten-Raster ...........cccooviiiiiiiiiiciieece, 140
5.4.1 KorrelationskoeffiZient  ..........oooiiiii 140
5.4.2 Koeffizient Nach Geary .......ooo i 141



Inhaltsverzeichnis

5.4.3 Koeffizient nach MOoran ... 141

5.5 Ruckstreuung Uber GesteinSProbEN  .......coociiiiiiiiiie e 143
5.5.1 Rickstreuung Uber Gesteinsproben in der WVZ .........oocviiiiiiiiie i 144

5.5.2 Rickstreuung Uber Gesteinsprobenin der SMZ  .........oocviieiiiiiee e, 145

5.5.3 Riickstreuung liber Gesteinsproben in der EVZ  ........ccccoooiiiiiiiiie e, 146

5.5.4 Zusammenschau der Rickstreuung Uber Gesteinsproben .............cccccccvieeeeeeenn. 147

5.6 Riickstreuung Uber Sedimentkernen ..........ccoooiiiiiiiiiiie e 148
5.6.1 Einfluss sedimentphysikalischer Parameter auf die Ruckstreuung ....................... 149

5.6.2 Ruickstreuung tber Sedimentkernen in der WVZ  .......ooooiiiiiciiieiiee e 155

5.6.3 Ruckstreuung Uber Sedimentkernen zwischen WVZ und SMZ ... 156

5.6.4 Ruckstreuung Uber Sedimentkernen in der SMZ ... 157

5.6.5 Ruckstreuung Uber Sedimentkernen zwischen SMZ und EVZ ..., 158

5.6.6 Rickstreuung Uber Sedimentkernen inder EVZ ... 159

5.6.7 Zusammenschau der Rickstreuung Uber Sedimentkernen ...........cccccooeeeeneee. 160

5.7 Ruckstreuung tber Sedimentprofilen .........ccoooiiiiii i 161
5.7.1 Sedimentecholot Parasound ...........ccccoiiiiiiiiiiie e 161

5.7.2 Gebiete mit nutzbaren Parasound-Daten ..........cccccciiiiiiiiiii i 161

5.7.3 Sediment-EChOtypen ... 163

5.7.4 Profile im Nansen-BeCKen ..o 166

5.7.5 Profile am Gakkel-RUCKEN  ..........ooiiiii e 174

5.7.6 Profile im AmMundsen-Becken ..........ccociiiiiiiiiiiiii e 175

5.7.7 Zusammenschau der Ruckstreuung Uber Sedimentprofilen ............ccccoieieiei 180

5.8 SIAESCAN-DAteN ... e e e e e e e e e e ennne 181
5.8.1 Vergleich von Hydrosweep und Seabeam ... 181

6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Rickstreudaten ... 183
6.1 Unuberwachte KIassSIfiZierung  .......oooiiiiiiii e e 183
I 1 111 (=1 o1 o 0] o RPN 183
6.3 Zuweisung der Gridzellen in CIUSEr  ......ociiiiiii i 184
6.4 Klassifizierungsansatz flir Fachersonardaten ...........ccccccoiiiiiiiiiie e 185
6.5 Ergebnis der unliberwachten Klassifizierung ..........cccoceeeiiiiiiiiiie e 188
6.6 Uberpriifung der Klassifizierung in ausgewahlten Clustern .............ccccoeveeeeeeeerceennnn. 190
6.6.1 Cluster in der Westlichen Vulkanischen Zone ...........ccccoooiiiiiiiiiiiniie e 190

6.6.2 Cluster in der Sparlich Magmatischen Zone ...........ccccooiiiiiiiiiii e 191

6.6.3 Cluster in der Ostlichen Vulkanischen Zone .............ccccceveveeeveveeeceeeeeeeeeeeenns 192

6.7 Zusammenschau der Klassifizierungstberprifung ........cccoiiiiirii e, 192

7. Diskussion der ErgebniSSe  ....ooooiiiiiiiii s 194
7.1 Akustische Rickstreuung am GakKel-RUCKEN ... 194
7.2 RUCKSIreUMOAEIIE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e 196
8. Zusammenfassung UNd AUSDIICK  ......ooiiiiiiiiee e e 198
8.1 Bathymetrische MeSSUNGEN ... e 198
8.2 Ruckstreu- und Sedimentecholotdaten ............occiiiiiiiiii i 199
8.3 AUSDIICK e 202
Anhang A: Bathymetrie des Gakkel-RUCKENS ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 204
Anhang B: Klassifizierung des Meeresbodens ...........occiiiiiiiiiiiiiiiee e 208
Anhang C: Beschreibung von Sedimentkernen ... 213
) (=Y = LU V=T =Y o o SR 219
=Yg 7= o U o To [P R PRSPPI 229



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Sofern die Abbildungen in der vorliegenden Arbeit nicht vom Verfasser selbst erstellt wurden, sind
sie mit entsprechenden Literaturquellen versehen. Abbildungen, welche von anderen Autoren
Ubernommen und nachtraglich verandert wurden, sind mit dem zusatzlichen Kirzel
(modifiziert) gekennzeichnet.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

4

0

310

3.11:
3.12:
3.13:
3.14:
3.15:
3.16:
3.17:
3.18:
3.19:

: Rickstreumal? fir verschiedene Bodentypen

: Messanordnung mit Sonarparametern ........

: Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans mit angrenzenden Randmeeren —..............
: Grenze zwischen Nordamerikanischer und Eurasischer Platte .........c..ccccceviiee.
: Tektonische Entwicklung des Eurasischen Beckens ..........cccccovvvivivieveieiiienninennnnnn.
: Divergierende und konvergierende Plattenbewegungen der Litosphare ................
: Magnetisches Streifenmuster am Reykjanes-Ricken ...,
: Alter des Meeresbodens in Mio. Jahren mit dazugehdrigen Isochronen .................
: Stationsgeschwindigkeiten aus GPS-Daten, NNR-NUVEL-1A und ITRF-2000 .......
: Fahrtroute von FS Polarstern wahrend der AMORE-Expedition ...........coooieeeen.
: Fachersonarmessung auf FS Polarstern .......
USCGC Healy beim Eisbrechen .................
1: Bathymetrie des Gakkel-Riickens aus AMORE- und IBCAO-Daten ....................
2 Richtungsanderung der Spreizungsachse an den Basement-Riicken A-F  ...........
.13: Segmentierung des Gakkel-Rickens in WVZ, SMZ und EVZ ..........cccccvvieeeneenn.

: Schallausschlag, Schalldruck und Schallschnelle ...........ccccoooeeiiiiiiii e,
: Exemplarische Ergebnisse einer CTD-Messung (PS59/237-1) ...oocoeviiiiieeiiieeen.
: Reflexion und Transmission von Schallwellen an einer Grenzflache ......................
: Brechung von Schallwellen an einer Grenzflache ...,
: Reflexion und Streuung von Schallwellen an verschiedenen Grenzflachen ............
: Schallstreuung in Abhangigkeit von Bodenrauigkeit und Impedanzkontrast ...........
: Oberflachenrauigkeit und Rayleigh-Parameter; Bragg-Bedingung .........ccccccovieeen.
: Streuflache am Meeresboden .......................
: Abhanglgkelt des Ruckstreumales von Bodeneigenschaften ..o

: Koordinatensystem zur raumlichen Darstellung einer Richtcharakteristik —.............
: Darstellung des Richtungsmales in Polarkoordinaten ............cccccoveeieeiiiiciinneen.

: Flachennachhall und Volumennachhall ......

: Umgebungsgerauschpegel und Eigenstorpegel ........cccooveeeieeiiiiiiiiieeeee e,

: Reflexion am Zielobjekt .........ccccooeviiinnenne

: Messprinzip des Hydrosweep-Systems; Kreuzfacherkalibrierung .............ccoee.e.

: Omega-Effekt und Tunnel-Effekt ..................

: Signal-Rausch-Verhaltnis des Seabeam-Systems in Arktis und Nordpazifik ........

: Bereinigung bathymetrischer Daten mit Caris HIPS  ..........cccoooiiiiiiii e,
: Vergleich der Positionsdaten von Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 .............
: Beispiele fur die fehlerbehafteten Navigationsdaten des Seabeam-Systems .........
: Beispiel fur die fehlerhafte Funktion des TSS-Bewegunssensors .........cccccceevcveeeen.
: Unvollstéandige Messprofile in den Seabeam-Tiefendaten ...........cccocvvvviiiiniinnnnn.
: Hoher Anteil fehlerhafter Messungen in den Hydrosweep-Tiefendaten ..................
: Zerlegung des Arbeitsgebietes in Tiles, statistische Analyse .........ccccoeeiiiiiiiiiiinnnnn.
: Korrektur des Tiefenhorizontes durch Normierung der Wassertiefen ......................
. Interpolation der Rasterpunkttiefe aus benachbarten Messpunkten ........................

Testgebiet mit Relief, Bathymetrie, Messpunktdichte und Hangneigung ...............

SCICEX-Bathymetrie des Gakkel-Riickens

Isolinien und Tiefendifferenzen aus DGM-1 und DGM-2  .........ccoiiiiiiiiiiiiee e,
Isolinien aus ungefiltertem und neigungsabhangig gefiltertem DGM-2 .................
Standardabweichung der Wassertiefen in DGM-2  ..........cccoiiiiiiiiee e,
Digitale Gelandemodelle aus Hydrosweep- und Seabeam-Daten .........................
Differenz aus Hydrosweep- und Seabeam-DGM ..........ccocciiiiiiiiiini e
Standardabweichung aus Hydrosweep- und Seabeam-DGM  ...........ccccevvviieeens
Geographische Lage der AWI BCGR-Kartenblatter ..........ccocceiviiieeiiiieee e
Dreidimensionale Visualisierung eines Vulkans in der WVZ  .........ccccooeiiiiiiiiiiiennn.

,mod.”

16
17
19
20
20
21
22
23
24
24
26
27
28

32
35
37
39
40
41
41
42
43
43
45
47
49
54
55
56
57
59
61

62
63
65
66
68
68
69
71
73
74
75
7
78
79
80
81
81
82
83



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

3.20:
3.21:
3.22:
3.23:
3.24:
3.25:
3.26:
3.27:
3.28:
3.29:
3.30:
3.31:
3.32:
3.33:

4.1
4.2
4.3:
4.4:
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:
410
411
412
413
414
415
4.16
417
418

5.1:
5.2
5.3:
5.4:
5.5:
5.6:
5.7:
5.8:
5.9:
5.10
5.1
512
5.13

5.14:
5.15:
5.16:
517:
5.18:
5.19:
5.20:
5.21:
5.22:
5.23:
5.24:
5.25:
5.26:
5.27:
5.28:

SCICEX-Bathymetrie (250 m Raster) mit Profilschnitten Nord und Stud ................ 84
AMORE-Bathymetrie (100 m Raster) mit Profilschnitten Nord und Sid ................ 84
IBCAO-Bathymetrie (2500 m Raster) mit Profilschnitten Nord und Sid ................ 85
Tiefendifferenzen zwischen SCICEX (Nord und Stid) und AMORE  ................... 87
Vergleich von IBCAO- und AMORE-Bathymetrie in der WVZ  .............oooviinnneen. 88
Vergleich von IBCAO- und AMORE-Bathymetrie inder SMZ  ................cooennnnee. 90
Vergleich von IBCAO- und AMORE-Bathymetrie inder EVZ  .............ooooininnnneeen. 92
Differenz aus normierten und originalen Tiefen fur AMORE, HS und SB ............... 94
Mittlere Schallgeschwindigkeit fur Hydrosweep und Seabeam ...........cccocveeennee 95
Schallgeschwindigkeitsprofile aus CTD-Messungen und SVP-Dateien ................ 96
Schallgeschwindigkeitsprofile von Polarstern und Healy in Gebiet2 ................... 98
Hohenbezugssysteme, Aufwoélbung der Meeresoberflache ... 100
Schwereanomalien durch Dichtekontrast oder Volumenanderung .............cccee.... 100
Vergleich von Gravimetrie und Bathymetrie Gber dem Gakkel-Riicken ................. 101

: Ablauf der Formatkonvertierung von MB41 nach DUX .......ccoccoiiiiiiieeecieee e, 104
: Ausgangsamplituden des Hydrosweep- und Seabeam-Systems ..........ccccceeevcuneennn. 105
Echodauer des Hydrosweep- und Seabeam-Systems .........cccccoviiviine e, 106
Messfacher-Geometrie mit PFB-Gruppen fir Hydrosweep und Seabeam .............. 107
Sendepegel und Pulslange fir Hydrosweep und Seabeam ........cccccoovviiviiieeeneenn. 108
Laufzeitabhangige Empfangsverstarkung des Hydrosweep-Systems ..................... 108
Laufzeitabhangige Empfangsverstarkung des Seabeam-Systems  ..........ccccoceneee 110
Gesamte Empfangsverstarkung pro PFB fir Hydrosweep und Seabeam ............... 111
Schallintensitat des Seabeam-Hydrophon-Arrays ..........cccooiiiiiiiiiiiniee e 114
: Geometrischer Aufbau des Seabeam 2112 Hydrophon-Arrays ..........ccccocceeeennnen. 116
: CTD-Messungen auf FS Polarstern wahrend AMORE 2001  .....cccooiieieiiiiiiieeee. 117
: Schallgeschwindigkeitsprofil von Station PS59/217-1 und PS/59-280-1 ............... 118
: Schallabsorption (F+S) fiir Hydrosweep und Seabeam ..........cccccevvviveeiiiiee e, 121
: Schallabsorption (S+M) fur Hydrosweep und Seabeam ..........cccccevvcveeiicien e, 122
: Footprint-Geometrie am Meeresboden fiir Center- und Aullenbeam .................... 124
: Schnittflache aus den Footprints von Empfangsbeam und Sendeimpuls .............. 125
: Softwarestruktur fir Rickstreudaten des Hydrosweep-Systems  .............cccuvveeee. 127
: Softwarestruktur fir Rickstreudaten des Seabeam-Systems  .........ccccoevviieeennnen. 128
Lage und Tiefenbereich der funf Ruckstreu-Vergleichsgebiete ...........ccccoocieeenie 130
Effekt der Beampattern-Korrektur und Normierung (HS, gesamt) ..., 132
Effekt der Beampattern-Korrektur und Normierung (HS und SB, Gebiet2) ............ 133
Bathymetrie, Relief und Rickstreumal (UK und BKN) von Hydrosweep ................ 134
Rickstreumald (UK und BKN) von Seabeam ........ccoociiiiiiiiiiiiee e 135
Ruckstreumald (BKN) von Hydrosweep und Seabeam in Gebiet 1 ............cccooo. 136
Ruckstreumal (BKN) von Hydrosweep und Seabeam in Gebiet2 ......................... 137
Rickstreumald (BKN) von Hydrosweep und Seabeam in Gebiet4 ........................ 138
Rickstreumall (BKN) von Hydrosweep und Seabeam in Gebiet5 ......................... 139
: Verteilung des RiickstreumaRes im BKN- und BKN-FM-Raster ...........cccccceeenneee. 143
: Rickstreuung in der Westlichen Vulkanischen Zone (7° W —3°E) ..ccoovinnneee, 144
: Rickstreuung in der Sparlich Magmatischen Zone (3° E—29°E) ...cc.ccooeviivinee. 145
: Rickstreuung in der Ostlichen Vulkanischen Zone (29° E —60°E)  ...c.ccccveveneen. 146
Rickstreuung in der Ostlichen Vulkanischen Zone (60° E — 76° E) ........ccc.......... 146
Ruckstreuung Uber Sedimentkernen in der WVZ ... 155
Ruckstreuung tber Sedimentkernen zwischen WVZ und SMZ .........cccceoovvnnnnee. 156
Ruckstreuung Uber Sedimentkernen in der SMZ ... 157
Ruckstreuung Uber Sedimentkernen zwischen SMZ und EVZ ... 158
Rickstreuung Gber Sedimentkernen in der EVZ .......ccccoooviiii e 159
Gebiete mit nutzbaren Parasound-Daten; Sedimentprofile 1-11  ........................... 162
Sediment-Echotypen nach DAMUTH (1980) und WEBER (1992) ......coociieiiiiiieeenns 163
Sedimentprofil 1-1 (Ruckstreuung und Parasound-Seismogramm) ...........cccceeeeee 166
Sedimentprofil 1-2 (Ruckstreuung und Parasound-Seismogramm) ...........cccceeeeee 167
Sedimentprofil 1-3 (Ruckstreuung und Parasound-Seismogramm) ............ccceeeene 168
Sedimentprofil 1-4 (Rickstreuung und Parasound-Seismogramm) ...........ccccee..... 169
Sedimentprofil 9 (Riickstreuung und Parasound-Seismogramm) .........cccccceeeuveeen. 170
Ruckstreumuster Uber dem Sedimentbecken in N-S und W-E-Richtung .............. 171
Sedimentprofil 10 (Parasound-Seismogramm) ........ccccceeeeiiiiiiiiieeee e 172



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

5.29:
5.30:
5.31:
5.32:
5.33:
5.34:
5.35:
5.36:
5.37:

6.1:
6.2:
6.3:
6.4:
6.5:
6.6:
6.7:
6.8:
6.9:

71:

A1:
A.2:
A.3:
A4:

B.1:
B.2:
B.3:
B.4:
B.5:

C.1:
C.2:
C.3:
C.4:
C.5:
C.6:

Sedimentprofil 11 (Parasound-Seismogramm) ........coooiiiiiiiiiieee e 173

Sedimentprofil 2 (Riickstreuung und Parasound-Seismogramm) .........c.cccceeeuveeen. 174

Sedimentprofil 3 (Parasound-Seismogramm) .......ccccooviiiieeiiiiiee e 175

Sedimentprofil 4 (Parasound-Seismogramm)  ........ccoeviiiieeiiiiiee e 176

Sedimentprofil 5 (Parasound-Seismogramm) .........cccceveeiiiiiiiiiieee e 177

Sedimentprofil 6 (Parasound-Seismogramm) ........ccccceveeiiiiiiiiiieeee e 178

Sedimentprofil 7 und 8 (Parasound-Seismogramme) ..........cccccceeeeeiiiiiiiiieeeeee e, 179

Bathymetrie und Sidescan-Mosaik (HS und SB, Gebiet 2) ........cccccoiviiiiiiiinenns 181

Bathymetrie und Sidescan-Mosaik (HS und SB, Gebiet4 und 5) .....cccccceveiriinnnns 182
Clusterbildung nach dem ISO-Verfahren ... 184
Maximum-Likelihood-Klassifizierung einer Gridzelle ............ccccooiiiiiiiiii i, 185
Kombinierte Positionen fiir die Riickstreudaten .............cccccociiiiiini e, 185
Haufigkeitsverteilung von Rickstreumal® und Einfallswinkel ............ccccooiiiineennen. 186
Ruckstreukurve; Einfallswinkel und Riickstreuung fur 12 Kanale; Stack ................. 187
Klassifizierung des Meeresbodens am Gakkel-Ricken ............ccccoovviineiiiineennnen, 189
Ausgewabhlte Cluster RS, GS und BSinder WVZ ... 190
Ausgewabhlte Cluster RM, GM und BM in der SMZ ........cccciiiiiiii e 191
Ausgewahlte Cluster RN, GN und BN inder EVZ ........cccoiiiiiiiiieee e, 192
Kissenbasalte im Stdpazifik und am Gakkel-RUcken ..........cccccceeeiiiiiiiiiieieee e 195
AWI Bathymetric Chart of the Gakkel-Ridge, Blatt 1 (9° W —2°W) ......ccccoviiieeneen. 204
Bathymetrie des Gakkel-Ruckens (7° W — 7° E) oo 205
Bathymetrie des Gakkel-Riickens (5° E —35°E) .oooocoiiiiiiei e, 206
Bathymetrie des Gakkel-Riickens (30° E —75° E)  cciviieiiie e 207
Klassifizierung des Meeresbodens entlang des Gakkel-Rlickens ............ccccveeeee.. 208
Beampattern-korrigiertes und einfallswinkelnormiertes Riickstreumall .................. 209
Uberpriifung der Klassifizierung in der WVZ (Cluster RS, GS und BS) .................. 210
Uberpriifung der Klassifizierung in der SMZ (Cluster RM, GM und BM) ................. 211
Uberpriifung der Klassifizierung in der EVZ (Cluster RN, GN und BN) ................... 212
Beschreibung fur Sedimentkerne PS59/208-1 und PS59/219-2; Legende ............. 213
Beschreibung fur Sedimentkerne PS59/219-2, PS59/237-1 und PS59/287-1 ........ 214
Beschreibung flr Sedimentkern PS59/217-1 ..o 215
Beschreibung flr Sedimentkern PS59/277-1 ... 216
Beschreibung fir Sedimentkern PS59/283-1 ... 217
Beschreibung fir Sedimentkern PS59/287-3  ........oooviiiiiiieee e 218



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab. 2.1: Physikalische Kennwerte fur verschiedene Sedimenttypen ..o, 39
Tab. 2.2: Rayleigh-Parameter fiir Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 .........cccocet v 42
Tab. 2.3: Sonar- und Navigationstechnik von Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 ........... 59
Tab. 3.1: Vom Bewegungssensor verursachte Tiefenfehler fiir Center- und Aulenbeam ... 66
Tab. 3.2: Filterparameter fiir die Tiefendatenbereinigung im Swath Editor ..............cccccee 67
Tab. 3.3: Footprint des Hydrosweep- und Seabeam-Systems .........ccccccevvciieeeicen e, 74
Tab. 3.4: Gelandemodelle mit unterschiedlichen Interpolationsparametern .......................... 75
Tab. 3.5: Berechnungsparameter flir das gesamte Arbeitsgebiet ............cccooiiiiiiiiiiiiinnee, 76
Tab. 3.6: Hangneigungsklassen und Filter zur neigungsabhangigen Glattung des DGM ....... 76
Tab. 3.7: Lage und Tiefe des Seamounts im AMORE-, SCICEX- und IBCAO-Modell ........... 86
Tab. 3.8: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet 1 ... 97
Tab. 3.9: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet2 ............ccccoiiiiinn 97
Tab. 3.10: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet 3 ...........ccccccciiiiiie 99
Tab. 4.1: Shading-Koeffizienten fir Seabeam 2112 ... 115
Tab. 4.2: Mittlere Wasserschallgeschwindigkeit aus CTD- und Hydrosweep-Messungen ..... 119
Tab. 4.3: Mittlere Schallabsorption fur Hydrosweep (15.5 kHz) und Seabeam (12 kHz) ........ 122
Tab. 5.1: Ausdehnung, Tiefenbereich und Datensatze der finf Vergleichsgebiete ................ 131
Tab. 5.2: Korrelationskoeffizienten in den Gebieten 1-5 und deren Interpretation .................. 140
Tab. 5.3: Geary- und Moran-Koeffizienten in den Gebieten 1-5 und deren Interpretation ...... 142
Tab. 5.4: Rickstreuung Uber den Gesteinstypen Basalt, Peridotit und Gabbro ..................... 147
Tab. 5.5: Sedimentkerne von Polarstern (AMORE-Expedition) ........ccccccciieiiiiiiiiiecieee e, 148
Tab. 5.6: Oberflachenstruktur und Lithologie der obersten Schicht .............cccocooiiiiie. 149
Tab. 5.7: Physikalische Parameter fir verschiedene Umgebungen und Sedimenttypen ....... 150
Tab. 5.8: Impedanzkontrast und Reflexionsmafl in AMORE-Sedimentkernen ...................... 151
Tab. 5.9: Impedanzkontrast und Reflexionsmal? flir Kern PS59/283-1 ..., 153
Tab. 5.10: Vergleich von Reflexions- und Rickstreumall an AMORE-Sedimentkernen ........ 154
Tab. 5.11: Ruckstreuung Uber AMORE-Sedimentkernen ..........ccccoooiiiniiii e 160
Tab. 5.12: Technische Eigenschaften des Parasound-Systems ..........ccccocccveiiiiiieeiiiee e, 161
Tab. 6.1: Klassifizierte Zellen bei verschiedenen Ablehnungsbruchteilen ...........c.cccccoeene. 188
Tab. 6.2: Verteilung der Gridzellen auf drei unterschiedliche Klassen ............ccccccceeeeiiiiini, 188
Tab. 6.3: Klassifizierungsparameter in den verschiedenen Clustern ............ccccooveeeeeeeiiienns 192



Abkurzungsverzeichnis

Abktlrzungsverzeichnis

AGAVE
AMORE
A-MR
APKIM
ASCII
AWI

BPK

BKN
CARIS
CCOM/JHC
CTD

DGM

D

DI

D/L

DNO

DT

EVZ

ESRI
FORTRAN
FM

F+S

FS

GR

GRS67
GIS

GMT

GPS

GSN
HDCS
HIPS
HMRG

HS
HYDROSWEEP DS
IBCAO
IDW
IFM-GEOMAR
[HO

10DP

ISO

VS
INMARSAT
L

LDEO

Ldi

LR

MAPR
MBARI
MB-System
MINS

MPI
NUVEL
NOAA

8

Arctic Gakkel Vents Expedition

Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition
Alpha-Mendelejew-Riicken

Aktuelles Plattenkinematisches Modell

American Standard Code for Information Interchange

Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven)

Beampattern-korrigiert
Beampattern-korrigiert und normiert
Computer Aided Resource Information System

Center for Coastal & Ocean Mapping/Joint Hydrographic Center (USA)

Conductivity Temperature Depth

Digitales Geldndemodell

Diffraction Hyperbolae

Directivity Index

Diffraction Hyperbolae/Layers

Department fiir Navigation und Ozeanographie (Russland)
Detection Threshold

Ostliche Vulkanische Zone (Eastern Volcanic Zone)
Environmental Systems Research Institute (USA)
Formula Translation

Focalmean

Fisher und Simmons

Forschungsschiff

Gakkel-Riicken

Geoditisches Referenzsystem 1967

Geographisches Informationssystem

Generic Mapping Tools

Globales Positionierungssystem (Global Positioning System)
Globales Seismologie-Netzwerk (Global Seismology Network)
Hydrographic Data Cleaning System

Hydrographic Information Processing System

Hawaii Mapping Research Group

Hydrosweep

Hydrographic Multibeam Sweeping Survey Echosounder Deep Sea
International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean
Inverse Distance Weighting

Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften (Kiel)
International Hydrographic Organization

Integrated Ocean Drilling Program

Iterative Self Organizing

Interactive Visualization Systems

International Maritime Satellite

Layers

Lamont-Doherty Earth Observatory (USA)

Layers discontinous

Lomonossow-Riicken

Miniature Autonomous Plume Recorder

Monterey Bay Aquarium Research Institute (USA)
Multibeam-System

Marine Inertial Navigation System

Max-Planck-Institut

Northwestern University Velocity Model

National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)



Abkurzungsverzeichnis

NACOS
netCDF
NIO

NL
NRGCOR
ODT
PANGAEA
PARASOUND
PFB
PODAS
P

PERL
PL

Psh

Psl
REVEL
RL

RDT
RV

SAS
SCAMP
SCICEX
SB

SES

SI

SIPS

SIS

SIT

SL

SLR
S+M
SMZ
SONAR
SST
SURF
SVPp
SWIR
TL

TS

UK
UNIX
USCGC
VLBI
WHOI
W

W/L
WVZ
XMBScatt

Navigation and Command System

network Common Data Form

National Institute of Oceanography (Indien)
Noise Level

Energy Correction

Omni Directional Transmission

Publishing Network for Geoscientific and Environmental Data
Parametric Echosounder

Preformed Beam
Polarstern-Datenmanagement-System
Prolonged

Practical Extraction and Reporting Language
Prolonged Layers

Prolonged shelf

Prolonged slope

Recent Plate Velocities

Reverberation Level

Rotational Directional Transmission

Research Vessel

Sandiger Silt

Seafloor Characterization and Mapping Pods
Science Ice Exercise

Seabeam

Sehr Feiner Sand

Systéme International d’Unités

Sonar Information Processing System

Siltiger Sand

Siltiger Ton

Source Level

Short Laser Ranging

Schulkin und Marsh

Spérlich Magmatische Zone (Sparsely Magmatic Zone)
Sound Navigation and Ranging

Sand-Silt-Ton

Sensorunabhingiges Rohdatenformat

Sound Velocity Profile

Stidwest-Indischer Riicken (Southwest Indian Ridge)
Transmission Loss

Target Strength

Unkorrigiert

Uniplexed Information and Computing System
United States Coast Guard Cutter

Very Long Baseline Interferometry

Woods Hole Oceanographic Institution (USA)
Wedging Sub-Bottoms

Wedging Sub-Bottoms/Layers

Westliche Vulkanische Zone (Western Volcanic Zone)
X-Multibeam-Backscatter Software



Kurzfassung

Kurzfassung

Im ersten Kapitel erfolgt nach der Zielsetzung und Motivation fiir die vorliegende Dissertation eine
kurze geographische Beschreibung des Arktischen Ozeans und dessen tektonischer Entwicklung.
Das Augenmerk gilt dabei dem ca. 1800 km langen Gakkel-Riicken, der sich von der Nordkiiste
Gronlands bis zum Schelf der Laptewsee erstreckt und die Grenze zwischen Nordamerikanischer
und Eurasischer Platte bildet. Die Spreizungsgeschwindigkeiten dieses Riickensystems, welche fiir
geowissenschaftliche Untersuchungen von besonderer Bedeutung sind, betragen nur etwa einen
Zentimeter pro Jahr und sind damit die langsamsten weltweit. Eine kurze Vorstellung von geophy-
sikalischen und geoditischen Messverfahren zeigt, wie man zu solchen prizisen Spreizungsraten
gelangt. Im Anschluss erfolgt eine kurze Beschreibung der Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition
(AMORE), welche die Forschungsschiffe Healy (USA) und Polarstern (Deutschland) im Sommer
2001 in den zentralen Arktischen Ozean und zum Nordpol fiihrte. Die Sonarmessdaten und
Bodenproben, die auf der AMORE-Expedition gesammelt und in dieser Arbeit ausgewertet
wurden, stammen hauptsichlich aus dem ca. 32 000 km® groBen Gebiet entlang des Gakkel-
Riickens (7°W—-85°E, 82°N—87°N), zum Teil aber auch aus dem Amundsen- und Nansen-Becken.

In Kapitel Zwei werden hydroakustische Grundlagen erldutert, die fiir das Verstindnis dieser
Arbeit unabdingbar sind und auf die spéter zuriickgegriffen wird. Nach der Beschreibung von
physikalischen Grolen und Verhiltnissen, der Wellengleichung, der Ausbreitung von Unterwasser-
schall und der Reflexion und Riickstreuung von Schallwellen am Meeresboden erfolgt eine
Formulierung der Sonargleichung. Der Vergleich der auf der AMORE-Expedition eingesetzten
Fécherecholote Hydrosweep DS-2 (Polarstern) und Seabeam 2112 (Healy) verdeutlicht die
Unterschiede beziiglich der Navigations- und Sonarmesstechnik. In einer Fallstudie werden die
Sonarparameter fiir beide Systeme berechnet und gegeniibergestellt.

Kapitel Drei widmet sich der Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten. Zunéchst
werden Methoden zur Erfassung und Bereinigung der Navigations- und Tiefendaten vorgestellt, die
durch die starke Eisbedeckung des Arbeitsgebietes grofen hydroakustischen Storeinfliissen
unterworfen sind. Im Anschluss werden Verfahren zur Modellierung Digitaler Gelindemodelle,
wie z.B. Inverse Distance Weighting (IDW), vorgestellt, welche die Auswahl der Berechnungs-
parameter und die neigungsabhingige Filterung/Glittung des Modells einschlieBen. Die Untersu-
chung der Hydrosweep- und Seabeam-Tiefenmessungen zeigt, dass beide Datensitze unterhalb der
vom Gerétehersteller vorgegebenen Genauigkeit von 1 % der Wassertiefe liegen und somit in
einem gemeinsamen Geldndemodell verarbeitet werden kdnnen. Die Visualisierung der AMORE-
Bathymetrie wird anhand eines zehnbléttrigen Kartenwerkes des westlichen Gakkel-Riickens sowie
eines dreidimensionalen Computermodells illustriert. Der letzte Abschnitt behandelt den Vergleich
von drei bathymetrischen Geldndemodellen des zentralen Gakkel-Riickens: SCICEX-Daten, die
von amerikanischen Untersee-Booten in den Jahren 1998 und 1999 erfasst wurden, IBCAO-Daten,
die alle bis 2001 verfiigbaren Tiefenmessungen in der Arktis biindeln, und AMORE-Daten (2001).
Die Aufdatierung der IBCAO 2.0 (2008) mit den neuen Bathymetrie-Daten der AMORE-
Expedition verdeutlicht den signifikanten Qualitidtsgewinn, den dieses Kartenwerk durch die
hochaufgelosten Fachersonarmessungen im Bereich des Gakkel-Riickens erfahren hat.

Im vierten Kapitel wird die Verbesserung bzw. Neuentwicklung von Softwarepaketen zur
Auswertung von Riickstreudaten beschrieben. Als Grundlage der Entwicklungsarbeiten diente der
Quellcode der Software XMBScatt, welcher 1993 von der Firma Atlas Elektronik (Bremen) an das
AWI verkauft wurde. Zunichst wird die Entwicklung eines Konverters gezeigt, der die Daten des
Seabeam-Systems in das Datenformat des Hydrosweep-Systems iibertragt. Dabei wird vor allem
die Umwandlung von maBgeblichen Parametern wie Amplituden, Echodauer, Sendepegel,
Pulsldnge und Empfangsverstirkung erldutert. Im Anschluss werden die Beam-Koeffizienten,
welche die Sende- und Empfangscharakteristik des Hydrosweep-Sonars beschreiben, vorgestellt.
Da fiir das Seabeam 2112-Sonar derartige Informationen nicht vorliegen, wird die Neuberechnung
eines Beam-Koeffizienten-Satzes fiir dieses System gezeigt. Ein weiterer Punkt, der bei der Daten-
konvertierung und Softwareentwicklung beriicksichtigt werden musste, betrifft die Schallab-
sorption in Seewasser. Da die Absorption von Salzgehalt, Temperatur und Druck, aber auch von
der benutzten Sonarfrequenz abhingig ist, mussten fiir Hydrosweep und Seabeam getrennte Werte
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berechnet werden. Dazu wurden CTD-Messungen herangezogen, die von Polarstern wihrend der
AMORE-Expedition erhoben wurden. Nachdem zwei unterschiedliche Verfahren zur Berechnung
der Schallabsorption vorgestellt werden, erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse und die Auswahl
einer Methode fiir die Daten der vorliegenden Arbeit. SchlieBlich wird die Berechnung von
Flachenkorrekturkoeffizient, Empfangsiibertragungsmal3 und Riickstreumal} innerhalb der Software
XMBScatt erldutert. Am Ende des Kapitels zeigen zwei Diagramme, einmal fiir Hydrosweep DS-2
und einmal fiir Seabeam 2112, die Struktur der modifizierten Riickstreudaten-Software. Die
wichtigsten Verbesserungen und Neuentwicklungen der beiden Softwarepakete werden stichwort-
artig aufgelistet und zusammengefasst.

Kapitel Fiinf behandelt die Analyse und Interpretation von Riickstreudaten, die tiber dem Gakkel-
Riicken und im Nansen-Becken gemessen wurden. Um einen direkten Vergleich von Hydrosweep-
und Seabeam-Daten zu gewihrleisten, werden fiinf Gebiete ausgewéhlt, in denen Healy und Polar-
stern hintereinander gefahren sind. Zur Minimierung topographischer Effekte, die auf die unter-
schiedlichen Einfallswinkel der Schallwellen und die Bodenneigung zuriickgehen, werden die
Riickstreudaten beider Schiffe zuerst auf einen einheitlichen Einfallswinkel von 10° normiert. Des
Weiteren wird eine Beam-Pattern-Korrektur zur Beseitigung systematischer Effekte durchgefiihrt,
die durch die Lage der einzelnen Preformed Beams innerhalb des Sonarfachers verursacht werden.
Im Anschluss erfolgt der Vergleich der Hydrosweep- und Seabeam-Riickstreuung in den ausge-
wihlten Gebieten. Zur graphischen Prédsentation werden die Riickstreudaten mithilfe des IDW-
Verfahrens jeweils auf ein Raster von 100 m ZellengroBe interpoliert. Durch Methoden der
rdumlichen Autokorrelation wird untersucht, ob und in welchem Ausmal} die Riickstreuwerte des
Hydrosweep- und Seabeam-Systems Ahnlichkeiten in den fiinf Gebieten aufweisen. Dazu werden
Korrelations-, Moran- und Geary-Koeffizienten fiir die entsprechenden Riickstreudaten-Raster
berechnet, deren Ergebnisse anschlieBend gegeniibergestellt und interpretiert werden.

Im folgenden Teil wird die akustische Riickstreuung des Hydrosweep-Sonars flir das gesamte
Arbeitsgebiet analysiert, wobei der Gakkel-Riicken entsprechend der Lithologie und Morphologie
in drei Zonen (WVZ, SMZ und EVZ) unterteilt wird. Zunichst wird untersucht, inwieweit die
Riickstreuwerte iiber verschiedenen Gesteinsproben (Peridotit, Basalt und Gabbro) variieren und
was der Grund dafiir sein konnte. AnschlieBend werden Gebiete betrachtet, in denen Sediment-
kerne gezogen wurden. Eine modellhafte Berechnung der KorngroBe, Porositéit, Dichte, Schall-
geschwindigkeit und Impedanz einzelner Sedimentschichten zeigt den FEinfluss physikalischer
Parameter auf die akustische Riickstreuung. Uber Kernlokationen wird das Reflexions- und Riick-
streuverhalten von Sedimentschichten untersucht, die aus sehr feinem Sand, siltigem Sand, sandi-
gem Silt, Sand-Silt-Ton oder tonigem Silt bestehen. Danach werden Profile am Gakkel-Riicken und
im Amundsen- und Nansen-Becken gezeigt, die vom Sedimentecholot Parasound aufgezeichnet
wurden. Die Parasound-Daten werden mit der Riickstreuung des Hydrosweep-Systems verglichen
und auf charakteristische Sediment-Echotypen untersucht. Der letzte Abschnitt des Kapitels stellt
Sidescan-Mosaik-Bilder von Hydrosweep und Seabeam am Gakkel-Riicken gegeniiber, wobei
aufgrund der schlechten Datenqualitéit nur eine kurze Beschreibung der Bilder erfolgt.

In Kapitel Sechs wird eine uniiberwachte Klassifizierung des Meeresbodens entlang des Gakkel-
Riickens mithilfe von Hydrosweep-Riickstreudaten realisiert. Nach Vorstellung eines Klassifizie-
rungsansatzes fiir Fichersonardaten und Methoden zur Clusterbildung und Gridzellenzuweisung im
GIS Arc/Info werden die Ergebnisse graphisch und numerisch dargestellt und interpretiert. Im
Anschluss erfolgt eine Uberpriifung des Klassifizierungsergebnisses durch ein zweites, unabhén-
giges Verfahren in ausgewihlten Clustern der WVZ, SMZ und EVZ.

In Kapitel Sieben werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit diskutiert, wobei das besondere
Augenmerk auf den Riickstreudaten des Gakkel-Riickens liegt. Im Anschluss erfolgt ein kurzer
Uberblick zu verschiedenen Riickstreumodellen, die die akustische Riickstreuung am Meeresboden
auf theoretischer Basis beschreiben.

Kapitel Acht fasst die wichtigsten Ergebnisse der Dissertation zusammen, wobei sich der erste
Teil mit den bathymetrischen Messungen und der zweite Teil mit den Riickstreu- und Sediment-
echolotdaten beschiftigt. Im Ausblick werden Ideen zur Erweiterung der entwickelten Software-
pakete und deren Einsatz in anderen Gebieten, wie z.B. die Kalibrierung verschiedener Sonar-
systeme iiber Testfeldern oder die Untersuchung weiterer Mittelozeanischer Riicken, vorgestellt.
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Abstract

The first chapter presents the objectives and motivation for this thesis, followed by a brief
geographical description of the Arctic Ocean and its tectonic development. Attention is given to the
roughly 1800 km long Gakkel Ridge that stretches from the north coast of Greenland to the Laptev
Sea shelf and marks the border between the North American and Eurasian plate. The spreading
velocity of this ridge system, which is of particular importance for geoscientific studies, is only
about one centimeter per year is and therefore the slowest worldwide. A short presentation of
geophysical and geodetic methods shows how to measure such precise spreading rates. It is
followed by the description of the Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition (AMORE), which led the
research vessels Healy (USA) and Polarstern (Germany) to the central Arctic Ocean and North
Pole in the summer of 2001. The sonar data and ground samples taken on the expedition and
analysed in this work come mainly from the approx. 32 000 km® large area along the Gakkel Ridge
(7°W-85°E, 82°N—-87°N) and also from the Amundsen and Nansen Basin.

Chapter two explains hydroacoustic fundamentals which are essential for the understanding of
this work. After describing physical parameters and ratios, the wave equation, the propagation of
underwater sound, and the reflection and backscattering of sound signals on the seafloor, a
formulation of the sonar equation is given. The comparison of the multibeam sonar systems,
Hydrosweep DS-2 and Seabeam 2112 that were used on Polarstern and Healy during AMORE
2001, illustrates the differences between navigation and sonar technologies. In a case study, the
sonar parameters for both systems are calculated and compared.

Chapter three is devoted to the processing and visualisation of bathymetric data. First, methods
are presented for collecting and cleaning navigation and depth data that have been affected by
strong hydroacoustic disturbances associated with the ice coverage of the working area. After that,
procedures like Inverse Distance Weighting (IDW) for calculating digital terrain models are shown.
Also described are the selection of calculation parameters for the model and the slope-dependent
filtering/smoothing of the model. An examination of Hydrosweep and Seabeam depth measure-
ments shows that both data sets are below the prescribed manufacturer’s accuracy of 1 % of the
water depth and can thus be processed in a common terrain model. The visualisation of the
bathymetric data of the AMORE expedition is presented as a set of charts of the western Gakkel
Ridge, consisting of ten map sheets and as a three-dimensional computer model. The last section
covers the comparison of three bathymetric terrain models of the central Gakkel Ridge: SCICEX
data, which were collected by U.S. submarines in the years of 1998 and 1999; IBCAO data that
bundle all available depth measurements in the Arctic until 2001; and AMORE data (2001). The
update of the IBCAO 2.0 (2008) with the new bathymetry of the AMORE expedition shows a
significant gain in quality from the high-resolution multibeam measurements made along the
Gakkel Ridge.

The fourth chapter describes the improvement and redevelopment of software packages for
processing backscatter data. The development work is based on the source code of the backscatter
software XMBScatt, which was sold from Atlas Elektronik (Bremen) to AWI in 1993. First is
shown the development of a converter that translates Seabeam 2112 data into the data format of the
Hydrosweep DS-2 system. In particular, the transformation of key parameters like amplitudes, echo
duration, source level, pulse length and receiver gains are explained. Given, following this, are
beam-coefficients, which describe the transmitter and receiver characteristics of the Hydrosweep
DS-2 sonar. Since such information is not available for the Seabeam 2112 sonar, the recalculation
of a beam-coefficient set is presented for this system. Another point, which is dealt with in addition
to the data conversion and the software development, is the absorption of sound in seawater. Since
sound absorption depends on salinity, temperature, and pressure, and also on the sonar frequency
used, a calculation of separated values was necessary for Hydrosweep and Seabeam. CTD-
measurements collected from Polarstern during the AMORE expedition were utilised for this task.
After introducing two different methods for calculating sound absorption, a comparison of the
results and the selection of one method for the sonar data of this work are shown. Finally, the
calculation of the surface correction factor, electro-acoustical receiver response and backscatter
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strength within the software XMBScatt are explained. At the end of the chapter two diagrams, one
for Hydrosweep DS-2 and one for Seabeam 2112, show the structure of the modified backscatter
software. The most important refinements and redevelopments of both software packages are listed
and summarised in note form.

Chapter five concentrates on the analysis and interpretation of the backscatter data which were
measured above Gakkel Ridge and Nansen Basin. In order to ensure a direct comparison of
Hydrosweep and Seabeam data, five areas in which Healy and Polarstern sailed the same line were
selected. For minimising topographic effects due to various incidence angles of the sound waves
and bottom slope, the backscatter data of both ships were first normalised on a uniform incidence
angle of 10°. In addition, a beam pattern correction was carried out to eliminate systematic effects
caused by the positions of discrete preformed beams within the sonar fan. Afterwards the
comparison of Hydrosweep and Seabeam backscattering in the selected areas is shown. For
graphical presentation the backscatter data were interpolated onto 100 m grids using the IDW-
algorithm. Methods of spatial autocorrelation examine whether and to what extent backscatter data
of Hydrosweep and Seabeam show similarities in the five regions. To this end, correlation, Moran
and Geary coefficients of corresponding backscatter grids have been computed and those results
are compared and interpreted in this chapter.

In the next section, the acoustic backscatter of the Hydrosweep sonar is analysed for the entire
working area, whereas the Gakkel Ridge, according to lithology and morphology, is divided into a
Western Volcanic Zone (WVZ), a Sparsely Magmatic Zone (SMZ) and an Eastern Volcanic Zone
(EVZ). First, it is examined how backscatter values vary over different rock types (peridotite,
basalt and gabbro) and what the reason for this might be. Afterwards, a look is taken at fields from
which sediment cores have been drawn. A calculation of grain size, porosity, density, sound speed
and impedance of single sediment layers shows the influence of physical parameters on acoustic
backscattering. The reflection and backscatter behaviour is examined over known sediment layers
of very fine sand, silty sand, sandy silt, sand-silt-clay or clayey silt. The next section then presents
profiles from Gakkel Ridge and Amundsen and Nansen Basin that were recorded by the sediment
echosounder Parasound. The Parasound data is compared with the backscattering of Hydrosweep
and analysed on the basis of characteristic sediment echo types. The last section of this chapter
confronts side scan mosaic images from Hydrosweep and Seabeam along Gakkel Ridge. Due to
poor data quality only a brief description of the images is given.

In chapter six, an unsupervised classification of the seafloor along Gakkel Ridge is made with
the aid of Hydrosweep backscatter data. After introducing a classification approach for multibeam
sonar data and methods for clustering and grid cell allocation within the GIS Arc/Info, the results
are graphically and numerically presented and interpreted. Following this is a verification of the
classification result by a second, independent procedure in selected clusters of the WVZ, SMZ and
EVZ.

In chapter seven, the results of the present work are discussed with a special focus on the
backscatter data of the Gakkel Ridge. A short overview of various backscatter models is given,
describing the acoustic backscattering at the seafloor on a theoretical basis.

Chapter eight summarises the main findings of this dissertation. The first section deals with the
bathymetric measurements and the second section deals with the backscatter and sediment echo
sounder data. Ideas are outlined for expanding the developed software packages and their use in
other areas, such as the calibration of various sonar systems above test fields or the examination of
other mid-ocean ridges.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, ob und inwieweit bathymetrische Messungen
und akustische Riickstreudaten von Fiachersonar- und Sedimentecholot-Systemen einen Beitrag zur
Charakterisierung und Klassifizierung des Meeresbodens in eisbedeckten Regionen der arktischen
Tiefsee leisten konnen.

Ein groBer Teil des Arktischen Ozeans ist wegen der permanenten Eisbedeckung immer noch
unerforscht. Geowissenschaftliche Messungen, die beispielsweise Informationen iiber die Struktur
und Beschaffenheit des Meeresbodens liefern, liegen nur fiir wenige, kleinrdumige Gebiete vor.
Das Bestreben von Forschern ist deswegen, den Bestand an wissenschaftlichen Daten in der Arktis
bestindig zu vergroBern und zu erweitern. Die aktuelle Klimadebatte macht deutlich, dass die
Polargebiete im Hinblick auf die globale Erderwarmung und die Entwicklung des Weltklimas eine
besonders wichtige Rolle einnehmen.

Hochaufgeldste bathymetrische Messungen, welche die Tiefen des Ozeanbodens mithilfe von
Sonargerdten erfassen, konnen nur mit eisbrechenden Schiffen unter grofem zeitlichen und
finanziellen Aufwand und unter extremen Arbeitsbedingungen ausgefiihrt werden. Die Arctic Mid-
Ocean Ridge Expedition (AMORE), die den amerikanischen Eisbrecher Healy und das deutsche
Forschungsschiff Polarstern im Sommer 2001 zum Gakkel-Riicken und Nordpol fiihrte, war die
erste wissenschaftliche Zweischiffexpedition in diesen hohen Breitengraden. Durch das Rammen
und Brechen von Eisschollen sind Sonarmessungen in der Arktis erheblichen Storeinfliissen unter-
worfen. In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob und in welchem Mafle hydroakustische Daten
aus stark eisbedeckten Gebieten fiir wissenschaftliche Zwecke nutzbar sind. Die Methoden der
Datenerfassung, Bereinigung und Visualisierung werden dazu eingehend erldutert.

Ein zentraler Aspekt der Dissertation liegt im Vergleich der Fichersonarsysteme Hydrosweep
DS-2 und Seabeam 2112, welche auf den beteiligten Forschungsschiffen Polarstern und Healy
installiert sind. Dieser Vergleich schliefit technische Fragestellungen beziiglich der Funktionsweise
der beiden Sonarsysteme und die Untersuchung von Navigations-, Tiefen-, Sidescan- und
Riickstreudaten ein. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Analyse und Interpretation der akustischen
Riickstreuung am Gakkel-Riicken. Fiir die Auswertung der Riickstreudaten wurde das
Softwarepaket XMBScatt der Firma Atlas Hydrographic (Bremen) grundlegend modifiziert und
verbessert. Da es urspriinglich nur zur Prozessierung von Hydrosweep-Daten dient, wurde ein
Datenkonverter entwickelt, welcher das Seabeam-Format in das Hydrosweep-Format umwandelt.
Die Auswertung der Seabeam-Riickstreudaten wurde mit einem neu entwickelten Softwarepaket
erledigt, welches auf dem Quellcode von XMBScatt basiert. In fiinf Regionen des Arbeitsgebietes,
in denen Healy und Polarstern direkt hintereinander gefahren sind, kann somit ein direkter
Vergleich von Dbathymetrischen Messungen und Riickstreudaten zweier verschiedener
Sonarsysteme durchgefiihrt werden.

Als weitere Quelle zur Interpretation der Riickstreudaten wurden Seismogramm-Sektionen des
Sedimentecholotes Parasound verwendet, welche auf Polarstern parallel zu den Hydrosweep-Daten
aufgezeichnet wurden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Facherecholoten, die vor allem zur
Kartierung des Meeresbodens genutzt werden, konnen die akustischen Signale dieses Systems bis
zu etwa 200 m in den Meeresboden eindringen und Hinweise iiber die Struktur und Stratigraphie
von Sedimentschichten geben. Uber Lokationen, an denen verschiedene Gesteinsproben (Peridotit,
Basalt, Gabbro) und Sedimentkerne von unterschiedlicher Oberflédchenstruktur, Lithologie und
physikalischer Beschaffenheit zu Tage gefordert wurden, wird die Variation der Beampattern-
korrigierten und einfallswinkelnormierten Riickstreuung untersucht. Mithilfe von winkel-
abhéngigen Riickstreudaten wird im Anschluss eine uniiberwachte Klassifizierung des
Meeresbodens entlang des Gakkel-Riickens durchgefiihrt und das Ergebnis mit einer zweiten
Klassifizierungsmethode iiberpriift.
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1.2 Geographie der Arktis

Der Arktische Ozean, wie wir ihn heute sehen, ist zwischen den riesigen Landmassen des
Eurasischen und Nordamerikanischen Kontinents eingebettet. Wie auf der Ubersichtskarte in
Abbildung 1.1 gut zu erkennen ist, wird er von drei parallelen, etwa 1800 km langen, submarinen
Gebirgsketten durchzogen: dem Lomonossow-, Alpha-Mendelejew und Gakkel-Riicken'.
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Abb. 1.1: Ubersichtskarte des Arktischen Ozeans mit angrenzenden Randmeeren
(Datenquelle: IBCAO; Kartografie: D. Graffe, AWI; mod. FUTTERER & FAHRBACH, 2007)

Der zentral gelegene Lomonossow-Riicken beginnt vor der gronlédndisch-kanadischen Kiiste im
Lincolnmeer und endet nordlich der Neusibirischen Inseln im sibirischen Schelf der Laptewsee. Er
teilt den Arktischen Ozean in das westliche Amerasische und das 6stliche Eurasische Becken. Es
wird vermutet, dass der Lomonossow-Riicken vor der Offnung des Eurasischen Beckens mit dem
kontinentalen Kara- und Barentsschelf verbunden war und durch die Spreizung des Meeresbodens
im Laufe der Zeit nach Westen verlagert wurde (JOKAT et al., 1995). Gestiitzt wird diese These
durch kompaktiertes, terrestrisches Material mesozoischen Ursprungs, welches unter einer ca.
500 m dicken Schicht von marinen Sedimenten gefunden wurde. Zudem weist die eurasische Seite
des Lomonossow-Riickens typische Strukturen eines Grabenbruchsystems auf (WEIGELT, 1998).

! Der Gakkel-Riicken wurde nach dem russischen Polarforscher Yakov Gakkel (1901-1965) benannt (AARI, 2002). Diese Bezeichnung
ist mittlerweile international akzeptiert. In &lteren Publikationen finden sich auch dquivalente Namen wie Arktischer Mittelozeanischer
Riicken, Arktische Mittelozeanische Kordillere, Nansen-Riicken oder Nansen-Gakkel-Riicken (THIEDE, 2002).
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Der Alpha-Mendelejew-Riicken beginnt ndrdlich der Ellesmere-Insel im kanadischen Schelf und
endet Ostlich des Tschuktschen-Plateaus im Schelfmeer der Ostsibirischen See. Er trennt das Ame-
rasische Becken in das 6stliche Makarow- und das westliche Kanada-Becken. Letzteres umfasst die
Beaufortsee, eine gewaltige Tiefseeebene, die sich zwischen den Queen-Elizabeth-Inseln und den
Kiisten Kanadas und Alaskas erstreckt.

Das Augenmerk dieser Arbeit gilt dem Gakkel-Riicken, welcher vor dem gronldndischen Schelf
nordlich der FramstraBBe und nordwestlich des Lena-Troges beginnt und im sibirischen Schelf der
Laptewsee unter einer dicken Sedimentschicht verschwindet. Der weitere Verlauf des Riickens ist
noch ungekliart und Bestandteil der aktuellen Forschung. Es wird angenommen, dass sich die
Spreizungszone auf dem ostsibirischen Festland bis in das Werchojansk-Gebirge fortsetzt (Abb.
1.2). Leichte Dehnungs- und Stauchungsbewegungen lassen darauf schliefen, dass sich der
Rotationspol zwischen Nordamerikanischer und Eurasischer Platte in dieser Region befindet
(GAINA et al., 2002; FRISCH & MESCHEDE, 2007).
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Abb. 1.2: Grenze zwischen Nordamerikanischer und Eurasischer Platte,
Spreizungsraten in cm/Jahr nach NUVEL-1 (FRISCH & MESCHEDE, 2007)

Als Teil des weltumspannenden, mehr als 60 000 km langen Systems der Mittelozeanischen
Riicken (BONATTI, 1994), weist auch der Gakkel-Riicken tektonische Aktivititen auf, die fiir die
Entstehung von neuem, arktischen Meeresboden sorgen. Er bildet die Grenze zwischen Nordameri-
kanischer und Eurasischer Platte und ist zusammen mit dem Mittelatlantischen Riicken verantwort-
lich fiir das Auseinanderdriften der beiden Kontinentalplatten. Der Mittelatlantische Riicken findet
seine nordliche Fortsetzung im Gakkel-Riicken, wobei beide Riickensysteme durch kleinere
Segmente wie den Knipovich- und Mohnsriicken sowie die Jan-Mayen- und Spitzbergen-Bruch-
zone miteinander verbunden sind.
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Das Eurasische Becken wird vom Gakkel-Riicken in das westliche Amundsen- und das 6stliche
Nansen-Becken getrennt. Das Nansen-Becken erstreckt sich auf einer Lidnge von ca. 1800 km und
ist zwischen 200 km und 500 km breit. Die Wassertiefen in der Tiefseeebene betragen zwischen
3000 m und 4000 m, die Topographie im zentralen Bereich des Beckens ist eher flach. Das
Amundsen-Becken hat etwa die gleiche Ausdehnung wie das Nansen-Becken, weist aber Wasser-
tiefen bis zu 4500 m auf. Die Dicke der Sedimentschicht, welche den Meeresboden bedeckt, wurde
u.a. aus magnetischen Daten abgeschétzt. Sie betrdgt fiir das Nansen-Becken etwa 3 km bis 5 km
(KovACS & VOGT, 1982) und fiir das Amundsen-Becken ca. 2.5 km (VOGT et al., 1979). Die
Maichtigkeit der Erdkruste reicht fiir beide Becken von 3 km bis 6 km (WEIGELT & JOKAT, 2001).

Die Schelfgebiete des Arktischen Ozeans gehoren zu den groBten der Erde und decken mit 49 %
nahezu die gleiche Fliche ab wie die arktischen Tiefseeebenen (JOHNSON, 1990). An ihren
Réndern sind ungewohnliche, submarine Strukturen wie das Tschuktschen-Plateau, Morris Jesup
Rise und Yermak-Plateau zu finden, deren geologischer Ursprung noch ungeklirt ist und in der
Literatur diskutiert wird. Im Falle des Yermak-Plateaus nordwestlich von Spitzbergen
argumentieren einige Autoren fiir eine Entstehung durch einen Hot Spot und verweisen auf
prominente magnetische Anomalien, die diese Theorie unterstiitzen (z.B. FEDEN et al., 1979).
Neuere Publikationen, wie z.B. RITZMANN & JOKAT (2003), finden hingegen keinen Nachweis fiir
eine Hot Spot-getriebene Plateaubildung.

Der Arktische Ozean hat nur zwei Offnungen zu den umliegenden Ozeanen. Eine ist die sehr
schmale und flache Beringstrafle, die Alaska von Russland trennt. Die andere verlduft zwischen
Gronland und Spitzbergen und wird als Framstrale bezeichnet. Sie stellt die einzige
Tiefseeverbindung dar, in der grole Wassermassen zwischen dem Arktischen und Atlantischen
Ozean ausgetauscht werden. Die Versorgung des Arktischen Ozeans mit Frischwasser geschieht
durch die umliegenden Kontinente; vor allem Sibirien beherbergt mit Ob, Jenissej, Chatanga, Lena
und Kolyma sehr wasserreiche Fliisse. Diese Fliisse sind ebenfalls die Hauptquelle fiir die
Zufiihrung von Sedimenten. Ein weiterer Sedimenteintrag in den Ozean erfolgt durch Eisschollen,
welche sich im Winter an den Flussufern und in flachen Schelfgebieten bilden. Wenn sich diese
Schollen im Friihling losbrechen, tragen sie eingelagerte Findlinge (Dropstones) mit sich, die bis zu
einigen hundert Kilogramm schwer sein konnen. Beim Abschmelzen der Schollen gelangt so ein
betrachtlicher Anteil von terrigenen Sedimenten in den Arktischen Ozean. Eisschollen dieser Art
konnen bis zu drei Jahre alt werden, bis sie durch die transpolare Drift in die Framstrafle gelangen
und schlieBlich in wirmere Gewésser transportiert werden. Dieser Prozess wurde bereits von
KIAER (1906) beschrieben, einem Teilnehmer der norwegischen Polarexpedition, welche von 1893
bis 1896 unter der Leitung von Fridtjof Nansen durchgefiihrt wurde (NANSEN, 1906).

1.3 Tektonische Entwicklung

Die Existenz eines Mittelozeanischen Riickensystems in der Arktis wurde zum ersten Mal von
HEEZEN & EWING (1961) postuliert. Bathymtrische Messungen von sowjetischen Wissenschaftlern
und die Verteilung von Erdbeben-Epizentren in diesem Gebiet legten diese Vermutung nahe, die
durch geophysikalische Messungen in den folgenden Jahren schlieflich bestitigt werden konnte
(KRISTOFFERSEN, 1982). Anhand der magnetischen Anomalien, die auf beiden Seiten des Gakkel-
Riickens parallel zur Riickenachse verlaufen, lisst sich die die Offnung des Eurasischen Beckens
rekonstruieren. Die Entstehung des Grabenbruches (Riftes) am heutigen Gakkel-Riicken begann
vor etwa 60 Mio. Jahren. Die Spreizung des Meeresbodens (Seafloor Spreading) und die Bildung
neuer ozeanischer Kruste setzte vor ca. 56 Mio. bis 53 Mio. Jahren ein, was durch die ilteste
magnetische Anomalie (Isochrone 24) in diesem Gebiet belegt wird (VOGT et al., 1979).

Es wird angenommen, dass der Arktische Ozean noch im frithen Miozin (vor ca. 20 Mio. Jahren)
ein riesiger Binnensee war, dessen frisches Oberflichenwasser nur durch die sehr enge und flache
Framstrafle nach Siiden ausfloss. Vor ca. 18.2 Mio. Jahren muss durch tektonische Plattenbewe-
gungen dann eine langsame Aufweitung und Vertiefung der FramstraBBe in Gang gesetzt worden
sein, die vermutlich ca. 750 000 Jahre andauerte und das EinflieBen von salzigem Tiefenwasser aus
dem Atlantik in Richtung Norden ermdglichte. Dieser Prozess, der heute in dhnlicher Weise im
Schwarzen Meer zu beobachten ist, wird durch Sedimentproben belegt.

So wurde z.B. im Jahre 2004 auf der Expedition 302 des Integrated Ocean Drilling Program
(IODP) ein 5.6 m langer Sedimentkern in der Nadhe des zentralen Lomonossow-Riickens geborgen.
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Die oberen Sedimentschichten des Kerns, die vor ca. 18.2 bis 17.5 Mio. Jahren auf dem arkti-
schen Meeresboden abgelagert wurden, befinden sich liber einer dicken Schicht aus grauem Silt, in
welcher u.a. auch Frischwasser-Fossilien gefunden wurden (JAKOBSSON et al., 2007a).
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Abb. 1.3: Tektonische Entwicklung des Eurasischen Beckens in Mio. Jahren (Ma);
die Zahlen an den Isolinien sind Tiefen in Kilometern (mod. KRISTOFFERSEN, 1990)

Abbildung 1.3 zeigt eine Rekonstruktion der Offnungsgeschichte des Eurasischen Beckens vom
Mittleren Paldozén (58.9 Ma) iiber das Frithe Eozdn (49.9 Ma), Frithe Oligozén (35.6 Ma) und
Frithe Miozén (19 Ma) bis zum Spéiten Miozin (9 Ma) und heute. Besonders deutlich tritt die Ent-
stehung und Verlagerung der drei groBen arktischen Riickensysteme Alpha-Mendelejew-Riicken
(A-MR), Lomonossow-Riicken (LR) und Gakkel-Riicken (GR) hervor (KRISTOFFERSEN, 1990).
Eine gute Orientierungsmarke stellt der geographische Nordpol (roter Punkt) dar, der seine Position
zu den Riicken und umliegenden Kiistenlinien im Laufe der Zeit erheblich geéndert hat.

1.4 Spreizungsraten und Seafloor Spreading

Die Spreizungs- und Subduktionsraten, mit denen sich die Platten der Lithosphéire voneinander
entfernen oder aufeinander zu bewegen, sind von grofer Bedeutung fiir die geologischen Prozesse
an den Plattenrdndern. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Mittelozeanischen Riicken z.B. in verschie-
dene Klassen unterteilen und typisieren (DICK et al., 2003). Autoren wie MALINVERNO (1991),
MALINVERNO & COWIE (1993) oder SMALL (1994; 1998) haben gezeigt, dass die Topographie und
Oberflachenstruktur (Rauigkeit) von ozeanischen Riickensystemen eng mit den Spreizungsge-
schwindigkeiten zusammenhédngen: Schnell spreizende Riicken weisen andere morphologische
Eigenschaften auf als langsamere Riickensegmente (mehr dazu in Kap. 3, S. 89).

Die Bewegungsraten der Lithosphérenplatten konnen mittlerweile sehr prizise bestimmt werden.
Sie reichen von wenigen Millimetern pro Jahr am Gakkel-Riicken bis zu mehreren Zentimetern pro
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Jahr am Ostpazifischen Riicken” (Abb. 1.4). Die Unterschiede mogen angesichts der ungeheuren
Grofe der Platten winzig und vernachléssigbar gering erscheinen. Tatsédchlich sind sie aber von
entscheidender Wichtigkeit. Aus diesem Grunde wird in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick
gegeben, mit welchen Methoden die Plattenbewegungen ermittelt werden.

Abb. 1.4: Divergierende und konvergierende Plattenbewegungen der Litosphare in
Zentimetern/Jahr, basierend auf Daten des Modells NUVEL-1 (PRESS & SIEVER, 2003)

Die Relativbewegung zweier angrenzender Platten 1ésst sich mithilfe der Eulerschen Geometrie
auf einer sphérischen oder ellipsoidischen Oberfldche als Rotation um einen gemeinsamen Pol
darstellen. Die Relativbewegung ist am Aquator der Bewegung am groBten und nimmt zu den
Polen ab. Aus der Rotationsgeschwindigkeit konnen Spreizungs- oder Subduktionsbewegungen
benachbarter Platten an verschiedenen Orten des Plattenrandes abgeleitet werden. Die in der
Fachliteratur genannten Bewegungsraten basieren héufig auf dem plattenkinematischen Modell
NUVEL-1 von DEMETS et al. (1990) oder auf verbesserten Nachfolgeversionen (ARGUS &
GORDON, 1991; DEMETS et al., 1994; JIN et al., 2004). Geophysikalische Modelle wie NUVEL-1
leiten die Rotationsgeschwindigkeiten der lithosphérischen Platten ausschlieSlich aus magnetischen
Anomalien ab, die an den tektonisch aktiven Mittelozeanischen Riicken iiberall auf der Erde
beobachtet werden kdnnen.

Abb. 1.5: Magnetisches Streifenmuster am Reykjanes-Riicken (a) und das
dazugehorige Alter der Epochen in Mio. Jahren (b) (PRESS & SIEVER, 2003)

% Die schnellste Plattenbewegung der Erde wurde mit 24 ¢cm pro Jahr zwischen der konvergierenden Pazifischen und der Australischen
Platte in der Ndhe der Samoa-Inseln gemessen (PRESS & SIEVER, 2003).
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Abbildung 1.5a zeigt magnetische Anomalien, die iber dem Reykjanes-Riicken, einem Teil des
Mittelatlantischen Riickens siidwestlich von Island, gemessen wurden. Sie resultieren aus der sich
unregelmiBig wiederholenden Umpolung des Erdmagnetfeldes. In Zeitabstdnden, die in der
GroBenordnung von 500 000 Jahren® zu liegen scheinen (PRESS & SIEVER, 2003), wechselt das
Magnetfeld der Erde seine Richtung, so dass magnetischer Nord- und Siidpol vertauscht werden.

Dieser Prozess, dessen Ursache nicht vollstdndig geklart und Bestandteil aktueller Forschung ist,
hat unmittelbare Auswirkungen auf die Gesteinsbildung an ozeanischen Riicken. Das aus dem
Erdmantel aufsteigende, fliissige Magma wird am Ozeanboden beim Kontakt mit dem auflastenden
Meerwasser abgekiihlt und erstarrt zu festem, basaltischen Gestein. Die Richtung des zu diesem
Zeitpunkt herrschenden Magnetfeldes wird dabei in den magnetischen Mineralen des Gesteins
konserviert. Da sich der neu gebildete Meeresboden im Laufe der Zeit von der Riickenachse
entfernt, entsteht auf beiden Seiten des Riickens ein charakteristisches Streifenmuster mit
wechselnder magnetischer Polaritit (Abb. 1.5b). Die Richtung des heutigen Magnetfeldes wird
dabei als normal oder positiv bezeichnet, die umgekehrte Richtung als invers oder negativ. Die
Streifenabschnitte koénnen durch radiometrische Altersbestimmung von Gesteinsproben vom
Meeresgrund und Festlandgesteinen schlielich einer geomagnetischen Zeitskala zugeordnet
werden. Fiir den Reykjanes-Riicken wurden vier groflere magnetische Epochen (Brunhes,
Matuyama, Gauss und Gilbert, benannt nach Pionieren der Geomagnetik) beobachtet, der Meeres-
boden dieser Abschnitte konnte demnach auf ein Alter zwischen 0.7, 2.5, 3.3 und 5 Mio. Jahren
datiert werden (PRESS & SIEVER, 2003; BAHLBURG & BREITKREUZ, 2004).

Die globale Altersverteilung des Meeresbodens zeigt Abbildung 1.6. Die farbig abgestuften
Flachen umfassen einen Zeitraum, der von heute bis ins mittlere Mesozoikum zuriickreicht. Die
Grenzlinien zwischen den Flichen werden als Isochronen (Linien gleichen Alters) bezeichnet. Die
schwarzen Linien in der Karte skizzieren den Verlauf von tektonisch aktiven Réndern an
kontinentalen und ozeanischen Platten. Inaktive Plattenrdnder, wie z.B. vor der Sidwestspitze
Gronlands und der Ostkiiste Madagaskars, sind rot dargestellt. Die Mittelozeanischen Riicken, die
benachbarte ozeanische Platten voneinander trennen, sind in viele kleinere Segmente unterteilt.
Ihre Spreizungsachsen werden an Bruchzonen (Fracture Zones) seitlich versetzt, was am Mittel-
atlantischen und Ostpazifischen Riicken gut zu sehen ist.

S— S
e e ——

Abb. 1.6: Alter des Meeresbodens in Mio. Jahren mit dazugehdrigen Isochronen. Aktive
Plattenrander sind schwarz, inaktive Rander rot markiert (mod. MULLER et al., 1993; 1997).

3 Innerhalb gréBerer Epochen bestimmter magnetischer Polaritit, wie sie Abb. 1.5b zeigt, gab es immer wieder kurzzeitige Umpolungen
des Erdmagnetfeldes (sog. magnetische Events), die von einigen tausend bis zu ca. 200 000 Jahren gedauert haben. Einen detaillierten
Uberblick zur Polumkehrung der letzten 155 Mio. Jahre gibt z.B. die geomagnetische Zeitskala von KENT & GRADSTEIN (1986).
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Aus Abbildung 1.6 wird ersichtlich, dass das Alter des Meeresbodens mit der Entfernung von den
Mittelozeanischen Riicken stetig zunimmt. Die dltesten Meeresbdden, die in der Jura-Zeit vor etwa
180 Mio. Jahren entstanden sind, befinden sich z.B. im Nord-Atlantik vor der Ostkiiste Nordameri-
kas und der Nordwestkiiste Afrikas oder im Nordwest-Pazifik ostlich des Japan- und Marianengra-
bens. Mithilfe der Altersdatierung des Meeresbodens nach der geomagnetischen Zeitskala und
eines Referenznetzes, welches aus ortsfest angenommenen Hot Spots (wie z.B. Hawaii) besteht,
kénnen Modelle wie NUVEL-1 Rotationsbewegungen und Driftraten fiir die Lithosphérenplatten
der Erde berechnen.

Ginzlich andere Methoden zur Bestimmung der Plattenbewegungen benutzen hingegen geodi-
tische Modelle wie z.B. APKIM (DREWES et al., 1992; DREWES, 1998) oder REVEL (SELLA et al.,
2002). Sie leiten die Rotationsgeschwindigkeiten und Driftraten der tektonischen Platten aus land-
und satellitengestiitzten Messverfahren ab, wobei vor allem das Globale Positionierungssystem
(GPS) zum Einsatz kommt. Zur Unterstiitzung und Kombination der Messungen werden aber auch
iltere Verfahren wie z.B. Satellite Laser Ranging (SLR) oder Very Long Baseline Interferometry
(VLBI) einbezogen (ARGUS & GORDON, 1990).

- cmifa

= GFI-GPS
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Abb. 1.7: Stationsgeschwindigkeiten aus GPS-Messungen (rot), dem Modell NNR-NUVEL-1A
(schwarz) und bzgl. des Terrestrischen Referenzrahmens ITRF-2000 (blau) (mod. GFZ, 2005)

Eine Untersuchung von ROBBINS et al. (1993) hat gezeigt, dass geophysikalische und geoditische
Methoden zu sehr dhnlichen Ergebnissen fiir die globalen Plattenbewegungen kommen. Ein Ver-
gleich der Rotationsvektoren aus SLR- und VLBI-Messungen mit NUVEL-1 ergab einen Korrela-
tionskoeffizienten von 0.994, wobei die geoddtischen Raten im Durchschnitt 6 % +1 % langsamer
sind. Bei einem Vergleich mit NUVEL-1A, dessen Drehgeschwindigkeiten um 4.4 % langsamer
sind als die des NUVEL-1 Modells, sinkt die Differenz sogar auf unter 2 %.

Dieses Ergebnis wird durch eine Studie des GeoForschungszentrums (GFZ) Potsdam unterstitzt.
Wie Abbildung 1.7 zeigt, stimmen die Bewegungsraten aus GPS-Messungen, die vom GFZ
zwischen 1993 und 2005 auf rund 200 global verteilten Stationen registriert wurden, mit den
Geschwindigkeiten des Modells* NNR-NUVEL-1A in Betrag und Richtung fiir die meisten
Regionen der Erde sehr gut {iberein (GFZ, 2005).

Sowohl geodaitische als auch geophysikalische Modelle deuten also auf sehr stabile Plattenbewe-
gungen iiber einen Zeitraum von wenigen bis zu mehreren Millionen Jahren hin.

4 NNR steht fiir No Net Rotation. Bei diesen Modellen wird die globale Rotation des Stationsnetzes relativ zum einem erdgebundenen
Referenzrahmen, wie z.B. dem Internationalen Terrestrischen Referenzrahmen (ITRF-2000), nicht beriicksichtigt.
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1.5 Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition

Die Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition (AMORE) fiihrte das deutsche Forschungsschiff Polar-
stern und den amerikanischen Eisbrecher Healy im Sommer 2001 auf einer gemeinsamen zehn-
wochigen Reise zum Gakkel-Riicken und geographischen Nordpol. Abbildung 1.8 zeigt auf einem
Ausschnitt der International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean 1.0 (JAKOBSSON et al., 2000;
2001; 2004) die Fahrtroute von Polarstern (gelbe Linie). Das von beiden Schiffen beprobte und
vermessene Gebiet entlang des Riickens (7° W — 85° E, 82° N — 87° N) ist ca. 1100 km lang und
umfasst eine Fliche von rund 32 000 km®. Die geringste Tiefe von 568 m wurde auf der Spitze
eines gewaltigen Seamounts bei 86° 43’ N, 61° 07’ E gemessen. Die grofite registrierte Wassertiefe
befindet sich mit 5667 m im zentralen Rifttal des Gakkel-Riickens bei 86° 27° N, 40° 40’ E.

Tiefen [m] 5000 -4000 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 -200 -100 50 -25 -10 O

Abb. 1.8: Die gelbe Linie zeigt die Fahrtroute von FS Polarstern wahrend der AMORE-Expedition
2001 von Tromso6 (Norwegen) zum Gakkel-Riicken und Nordpol und zurtick nach Bremerhaven. Im
Hintergrund ist das farblich abgestufte und kiinstlich beleuchtete Bathymetrie-Relief der IBCAO 1.0
zu sehen, welches mit der Fledermaus-Software erstellt wurde. Die fetten schwarzen Balken der
Tiefenskala (-5000 m bis -200 m) stellen Konturlinien in der Karte dar.
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1.6 Forschungsschiffe Polarstern und Healy

Das Forschungsschiff Polarstern (Abb. 1.9) wurde 1982 in Dienst gestellt und hat seitdem unter
der Leitung des Alfred-Wegener-Institutes fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) mehr als 40
Expeditionen in polaren Gebieten durchgefiihrt. Neben den wissenschaftlichen Arbeiten auf See
wird das Schiff auch zur Versorgung von Forschungsstationen in Arktis und Antarktis verwendet.
Der speziell verstérkte, doppelhiillige Schiffsrumpf ermdglicht das Durchfahren von 1.5 m dicken

Abb. 1.9: Fachersonarmessung auf FS Polarstern
(H. Hinze, AWI; erschienen in FUTTERER & FAHRBACH, 2007)

Abb. 1.10: USCGC Healy beim Eisbrechen (AWI, 2001b)

Eisschollen bei Geschwindigkeiten
von 5 Knoten. Dickeres Eis muss
durch Rammen gebrochen werden.
Polarstern verfiigt iber neun modern
ausgestattete Labore und ist fiir
Arbeiten aus dem Bereich der Geo-,
Bio- und Klimawissenschaften aus-
geriistet. An Bord ist Platz fiir 44
Besatzungsmitglieder und 50 Wis-
senschaftler, aulerdem konnen zwei
Hubschrauber transportiert werden
(AWI, 2008). Seit 1997 ist auf
Polarstern das Fichersonarsystem
Hydrosweep DS-2 der deutschen
Firma Atlas Elektronik installiert
(SCHENKE, 1997). Es wird vor allem
zur Kartierung des Meeresbodens in
polaren Tiefseegebieten genutzt, wie
Abbildung 1.9 illustriert.

Der United States Coast Guard
Cutter Healy (Abb. 1.10) wurde 1999
in Dienst gestellt und ist damit das
zur Zeit modernste Forschungsschiff
der amerikanischen Kiistenwache.
Die AMORE-Expedition 2001 stellte
fiir die Healy die wissenschaftliche
Jungfernfahrt dar. Bei einer gleich-
maiBigen Geschwindigkeit von drei
Knoten kann das Schiff bis zu 1.5 m
dicke  Eisschollen  durchfahren.
Eisbedeckungen von bis zu 2.5 m
Starke konnen durch Zuriicksetzen
und Rammen durchbrochen werden.

Die Healy ist fir ein breites
Spektrum von geo- und meereswis-
senschaftlichen Arbeiten ausgeriistet
und verfiigt iiber sieben gut ausge-
stattete Labore. Sie kann zwei Heli-
kopter tragen und bietet Platz fiir 103
Besatzungsmitglieder und 35 Wis-
senschaftler (US COAST GUARD,
2008). Im Rumpf des Schiffes ist das
Fachersonarsystem Seabeam 2112
der amerikanischen Firma Seabeam
Instruments installiert.

Beziiglich der Messtechnik, Funktionalitdt, Datenstruktur und Datenverarbeitung weisen beide
Féchersonarsysteme signifikante Unterschiede auf, deren Untersuchung einen Hauptbestandteil
dieser Arbeit darstellt. Sie werden in den Kapiteln 2 bis 4 eingehend erldutert.
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1.7 Gakkel-Riicken

Ein wichtiger Aspekt, der den Gakkel-Riicken zu einem der interessantesten Forschungsobjekte fiir
Geowissenschaftler macht, sind seine extrem langsamen Spreizungsgeschwindigkeiten. Das
Riickensystem weist im siidwestlichen Teil (Lena-Trog) eine Spreizungsrate von ca. 14 mm pro
Jahr auf, die bei 85° E auf ca. 9 mm pro Jahr absinkt und im nordostlichen Teil (Laptewsee) nur
noch ca. 6 mm pro Jahr betrdgt (COAKLEY & COCHRAN, 1998; COCHRAN et al., 2003; MICHAEL et
al., 2003b; JOKAT et al., 2003a, JOKAT & SCHMIDT-AURSCH, 2007; SCHLINDWEIN et al., 2007). In
der Nihe des Rotationspols von Eurasischer und Nordamerikanischer Platte, welcher sich in der
Nihe des Lena-Deltas befindet, tendiert die Offnungsrate gegen Null (JAKOBSSON et al., 2003).
Der Gakkel-Riicken ist damit der am langsamsten spreizende Mittelozeanische Riicken der Erde.

Die ersten flugzeuggestiitzten Messungen des Magnetfeldes iiber dem Gakkel-Riicken wurden
von KARASIK (1968; 1974) durchgefiihrt und durch spitere Messungen von z.B. VOGT et al. (1979)
bestétigt und erweitert. Die Ergebnisse dieser aeromagnetischen Experimente weisen auf eine
leichte Asymmetrie des Spreizungsprozesses hin, welche ersichtlich wird, wenn man das Alter® der
ermittelten Isochronen 5 (9.7 Ma), 6 (20.1 Ma), 13 (33.1 Ma), 20 (42.5 Ma), 21 (47.9), 22 (49.7
Ma), 23 (51.7) und 24 (53.3 Ma) gegen ihre Entfernung zur Riickenachse auftragt.

Globale Modelle haben bislang fiir langsame Mittelozeanische Riicken kaum vulkanische
Aktivititen vorhergesagt. Sind diese Modelle richtig, miisste der groBte Teil der neu produzierten
Kruste durch Akkretion von astenosphirischem Material entstanden sein; Bodenproben sollten also
vorwiegend aus Mantelgesteinen wie Peridotit bestehen. Des Weiteren miisste eine starke positive
magnetische Anomalie entlang der Riickenachse zu beobachten sein. Aufgrund der langsamen
Spreizungsgeschwindigkeiten sollte man eine gleichméBig diinne Kruste von weniger als vier
Kilometern Méchtigkeit vorfinden. Wie sich nach der AMORE-Expedition allerdings gezeigt hat,
treffen diese Vermutungen nicht zu: Die bisherigen geophysikalischen Modelle versagen in der
nordlichen Arktis (KURRAS et al., 2001b; JOKAT, 2003).

Auf der AMORE-Expedition wurden grofle, vulkanisch aktive Flichen am Gakkel-Riicken
entdeckt. Der Vulkanismus wird durch frisches, glashaltiges Basalt aus rezenten Lavastromen in
der Néhe unzihliger Vulkankegel belegt sowie durch hydrothermale Quellen (Plumes), welche mit
autonomen Rekordern (MAPR) aufgezeichnet wurden (EDMONDS et al., 2003; BAKER et al., 2004).
Mantelperidotit wurde in einer breiten amagmatischen Zone direkt auf der Riickenachse
gedredscht. In den Gebieten nérdlich und siidlich dieser Zone wurde zur Uberraschung jedoch
hauptséchlich Basalt zu Tage gefordert (SNOW, 2002; MICHAEL et al., 2001; 2003a; 2003b).

Starke magnetische Anomalien wurden am Gakkel-Riicken zwar registriert, sie beschridnken sich
jedoch auf wenige Gebiete. Eine kontinuierliche Anomalie ist nicht vorhanden, wie schon die
Messungen von KARASIK (1968) und VOGT et al. (1979) vermuten lieBen. Die Auswertung der
seismischen Messungen ergab wie erwartet eine diinne Kruste am Gakkel-Riicken. Die Machtigkeit
schwankt allerdings relativ stark und liegt zwischen 1.9 km und 3.3 km (JOKAT et al., 2003a;
JOKAT & SCHMIDT-AURSCH, 2007).

Die Ergebnisse der hochaufgelosten bathymetrischen Vermessung des Gakkel-Riickens haben
erstmalig deutlich gemacht, dass entlang der Spreizungszone riickenartige Strukturen des
Grundgebirges (Basement-Riicken) auftreten, die quer zur Spreizungsachse verlaufen. Wie Abbil-
dung 1.12 zeigt, wurden insgesamt sechs Basement-Riicken (A-F) kartiert, die sich in Abstinden
von 100 km befinden. Auffillig ist, dass sich die Richtung der Riickensachse an diesen Diskonti-
nuititsstellen signifikant (um bis zu 57°) @ndert. Die geophysikalischen und petrologischen Daten
der AMORE-Expedition charakterisieren diese Basement-Riicken als langlebige magmatische
Zentren, die seit mindestens 25 Mio. Jahren aktiv sind. Solche magmatischen Zentren wurden an
langsamen, aber auch an schnelleren Mittelozeanischen Riickensystemen bisher fiir wenig
wahrscheinlich gehalten (SNOW, 2002; JOKAT, 2003).

Eine Konsequenz der Expedition ist die Etablierung einer neuen Klasse von ,ultra-langsam
spreizenden Riicken, die den Gakkel- und Siidwest-Indischen Riicken umfasst (DICK et al., 2003).
Die Ursachen fiir die beobachteten Phanomene, die bei Spreizungsgeschwindigkeiten von weniger
als 12 mm pro Jahr auftreten, sind noch unbekannt und Bestandteil aktueller Forschung.

’ Die Altersangaben in Klammern (Ma) bedeuten Millionen Jahre und basieren auf der verbesserten geomagnetischen Zeitskala von
CANDE & KENT (1995), welche auch in Abbildung 1.6 zu sehen ist.
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Abb. 1.11: Bathymetrie des Gakkel-Riickens aus AMORE-Daten (schwarz umrandet) und IBCAO-
Daten (im Hintergrund) mit 500 m Isolinien. Die rote Linien stellen magnetische Isochronen dar, die
Zahlen bedeuten das Alter des Meeresbodens in Mio. Jahren. Kursive Zahlen in weillen Kastchen
sind Spreizungsraten in mm/Jahr, basierend auf dem Modell NUVEL-1A von DEMETS et al. (1994).
Die Buchstaben A bis F kennzeichnen senkrecht zur Spreizungsachse verlaufende Basement-
Ricken (gestrichelte Linien). In den Gebieten 1 und 2 (schwarze Rahmen) wurden von JOKAT et al.
(2003a) erste magnetische und seismische Messungen (Ma+Se) ausgewertet. Die geophysikali-
sche Charakterisierung des Gakkel-Ruickens unter Verwendung der vollstandigen refraktionsseis-
mischen und aeromagnetischen Experimente der AMORE-Expedition findet sich bei JOKAT &
SCHMIDT-AURSCH (2007). Die Ubersichtskarte unten rechts zeigt die Lage des Arbeitsgebietes
ndrdlich von Gronland und Spitzbergen (mod. JOKAT et al., 2003a).
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Abb. 1.12: Richtungséanderung der Spreizungsachse (in Grad) und Lange der
Ruckensegmente (in Kilometern) zwischen den Basement-Rucken A bis F

Wie die AMORE-Bathymetrie und -Gesteinsproben in Abbildung 1.13 zeigen, kann der Gakkel-
Riicken nach morphologischen und lithologischen Kriterien in drei verschiedene Segmente
unterteilt werden: eine Westliche Vulkanische Zone (WVZ), eine Spérlich Magmatische Zone
(SMZ) und eine Ostliche Vulkanische Zone (EVZ) (MICHAEL et al., 2003b). Das steil abfallende,
axiale Tal des Gakkel-Riickens ist teilweise iiber 5 km tief und damit das tiefste Mittelozeanische
Riickental der Erde (KLEIN, 2003). Ahnlich zu weiten Teilen des ultra-langsamen SWIR sind keine
Transformstorungen zu beobachten, die die Riickenachse seitlich versetzen (GRINDLAY et al.,
1998; DICK et al., 2003; BAKER et al., 2004). Nach gingigen geophysikalischen Modellen sollte die
Dicke der Erdkruste mit abnehmenden Spreizungsraten geringer werden: Schnell spreizende
Riicken produzieren groflere Mengen von geschmolzenem Material und erzeugen so mehr
Vulkanismus, welcher dicke Gabbro- und Basaltschichten hinterldasst. Am Gakkel-Riicken wurde
ausschlieBlich diinne Kruste mit einer Méachtigkeit von ca. 2-3 km gefunden. An Stellen der SMZ,
wo Peridotit gefordert wurde, gibt es iiberhaupt keine seismischen Nachweise filir ozeanische
Kruste. Die Krustendicke an schnelleren Riickensystemen betrdgt hingegen um 7 km (JOKAT et al.,
2003a). Die EVZ ist durch eine groflere Sedimentbedeckung gekennzeichnet als die WVZ und
SMZ, wo nur vereinzelte, diinne Schichten registriert wurden (DRACHEV, 2002). Diese Tatsache
wird ebenfalls durch gravimetrische und magnetische Messungen belegt (BROZENA et al., 2003).
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Abb. 1.13: Segmentierung des Gakkel-Rickens in eine Westliche Vulkanische Zone (a), eine
Sparlich Magmatische Zone (b) und eine Ostliche Vulkanische Zone (c, d). Die Bathymetrie basiert
auf den hochaufgelosten Fachersonardaten der AMORE-Expedition, die Intervalle zwischen den
Tiefenlinien betragen 100 m. Die farbigen Punkte kennzeichnen die Lokationen und Bestandteile
der von Polarstern und Healy geférderten Gesteinsproben: Griin steht fiir Peridotit, Rot fiir Basalt,
Orange fiir Gabbro und Violett fir Dolerit (mod. MICHAEL et al., 2003b).
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2. Hydroakustische Grundlagen

Zum Verstindnis dieser Arbeit wird eine Reihe von grundlegenden Begriffen aus der Hydroakustik
und Wasserschalltechnik benétigt, die in diesem Kapitel erldutert werden. Die mathematischen
Gleichungen, auf die in den Kapiteln 3 bis 6 zuriickgegriffen wird, stammen zu einem grof3en Teil
aus den Nachschlagewerken von CARUTHERS (1977), URICK (1983), NIELSEN (1991), BLONDEL &
MURTON (1997), MEDWIN & CLAY (1998), URBAN (2002), LURTON (2002), DE JONG et al. (2002),
IHO (2005) und STEWART (2007). In diesen Werken findet sich auch eine umfassende Darstellung
der physikalischen Phdnomene, die bei Messungen mit Fichersonarsystemen auftreten.

2.1 Physikalische Grofen und Verhaltnisse

Als physikalische Grofe bezeichnet man eine messbare Eigenschaft eines Objektes oder Zustandes.
Sie besteht aus einem Zahlenwert und der physikalischen Einheit, in der die Grofle gemessen wird.

In der Hydroakustik wird anstelle von physikalischen GroBen hédufig das Verhiltnis dieser
GroBen zueinander verwendet. Dabei unterscheidet man zwischen verschiedenen Begriffen, die im
Folgenden erldutert werden.

2.1.1 Quotient und Verhaltnis

Das Verhiltnis aus zwei physikalischen GroBen unterschiedlicher Art ist ebenfalls eine physika-
lische Grofle und heifit Groenquotient. Beispiele sind Geschwindigkeit (Weg pro Zeit), Druck
(Kraft pro Fliache) oder Dichte (Masse pro Volumen). Das Verhiltnis zwischen zwei Grofen
gleicher Art nennt man GréBenverhéltnis. So kann z.B. die Dehnung eines Gegenstandes definiert
werden, indem man die Differenz aus End- und Anfangslénge durch die Anfangsldnge teilt.

2.1.2 Faktor und Grad

Das Verhiéltnis zweier linearer Gréfen gleicher Art heillit Groenfaktor, wobei die Bezugsgrofie die
Ausgangsgrofle eines Systems ist (z.B. Reflexionsfaktor, Verstiarkungsfaktor). Das Verhiltnis
zweier quadratischer Groflen gleicher Art nennt man GroBengrad, wenn das Ergebnis hochstens
den Wert Eins annehmen kann (z.B. Wirkungsgrad, Reflexionsgrad oder Riickstreugrad).

2.1.3 Mal3 und Pegel

In der Hydroakustik hat man es hdufig mit GroBen zu tun, die sich um mehrere Potenzen
voneinander unterscheiden, so dass bei der Berechnung des GroBenverhéltnisses sehr grole oder
kleine Zahlen entstehen wiirden. Um dies zu vermeiden, bildet man den Zehnerlogarithmus des
Verhéltnisses. Das Ergebnis wird als Groenmall (z.B. Empfangsiibertragungsmall, Dampfungs-
maB oder Riickstreumaf) bezeichnet und in der Pseudoeinheit Dezibel® ausgedriickt:

2

Grofenmaf3 =10- 1ng% =20- logx—2 2.1
X, X

Die beiden linearen GroBen x; und x, (z.B. Schallintensitit) sind dabei proportional zur
entsprechenden Leistung (z.B. Schallleistung) und proportional zu den Quadraten x,* und x,* der
entsprechenden FeldgroBen (z.B. Schalldruck).

Der Zehnerlogarithmus des Verhéltnisses einer linearen GroBe x; zu einer festgelegten Bezugs-
groBe xo wird als GroBenpegel bezeichnet (z.B. Sendeschallpegel, Nachhallpegel oder Schalldruck-
pegel) und ebenfalls in Dezibel ausgedriickt:

¢ Ein Dezibel stellt keine physikalische Einheit dar, wie z.B. ein Meter oder eine Sekunde, sondern gibt lediglich das Verhiltnis zweier
physikalischer Grofen wieder. Man spricht daher auch von einer Pseudoeinheit.
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2

Grofenpegel =10 - logx#2 =20- logﬁ (2.2)
X Xy

Wichtig ist, dass man bei Pegelwerten die festgelegte Bezugsgrofe angibt. So bezieht sich z.B.
der Sendeschallpegel eines Sonargerites iiblicherweise auf einen Referenzdruck von 1 pPa in 1 m
Abstand vom Sender.

2.2 Wellengleichung

Eine Schallwelle kann als Dichtestérung betrachtet werden, welche sich in einem Medium
ausbreitet. Die Storung veranlasst die Partikel des Mediums, aus ihrer Ruhelage zu schwingen, so
dass sich der Abstand der Partikel von Ort zu Ort dndert. Im Gegensatz zu elektromagnetischen
Wellen (Transversalwellen), die sich senkrecht zur Schwingungsrichtung ausbreiten, handelt es
sich bei Schall um Longitudinalwellen. Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung sind parallel
zueinander. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen, die haufig auch als Kompres-
sionswellengeschwindigkeit bezeichnet wird, ist an die physikalischen Eigenschaften des Mediums
gekoppelt. Wenn die Kompressibilitit des Mediums richtungsunabhéngig ist, spricht man von
einem isotropen Medium. Die Schallgeschwindigkeit in solchen Medien (z.B. Fliissigkeiten auf der
Erdoberflache) ist fiir jede Richtung gleich groB. Wenn die Materialeigenschaften des Mediums an
jedem Ort gleich sind, nennt man das Medium homogen.

Die Schallgeschwindigkeit in Meerwasser wird in erster Linie von den Parametern Temperatur,
Druck und Salzgehalt beeinflusst, welche mit sogenannten CTD-Sonden gemessen werden kdnnen
(mehr dazu in den Kapitel 2.7.1 und 4.5.1). Da sich diese drei Parameter mit steigender Wassertiefe
andern, ist die Schallgeschwindigkeit abhéngig vom Ausbreitungsort und von der Ausbreitungs-
richtung. Das Medium Meerwasser bezeichnet man dementsprechend als inhomogen und anisotrop.

Die Ausbreitung von Schallwellen lédsst sich im Allgemeinen als lineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung darstellen, die als Wellengleichung bekannt ist. Sie wird im nachfolgenden
Abschnitt erlautert.

2.2.1 Schallschnelle und Schalldruck

Die Wellengleichung basiert auf zwei Grundgleichungen, welche die Schallschnelle bzw. den
Schalldruck nach der Zeit ableiten (URBAN, 2002):

Erste Grundgleichung oder Bewegungsgleichung:

ov(x,t)
~grd pls) = =Vp(on) = py 23)
Zweite Grundgleichung oder Kontinuititsgleichung:
1 0, t
div v(xt) = Vu(x,1) = ———— L (x,1) (2.4)
Py € Ot
oi 0 Ok
x @ Ortsvektor, x = x i+ x, Jj+x_ k [m] V . Nablaoperator, V = a + g +—
’ ox Oy Oz
v(x,t) : Schallschnelle [m/s] ¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]

p(x.f) : Schallwechseldruck [N/m?*]  p, : mittlere Dichte des Mediums [kg/m®] ¢ : Zeit [s]

Die Schallschnelle (oder Partikelgeschwindigkeit) v charakterisiert die Wechselgeschwindigkeit
eines schwingenden Wasserteilchens. Sie ist die zeitliche Ableitung des Schallausschlages & (x,7).

Der Schallausschlag & (x,2) ist die Auslenkung eines Wasserpartikels aus seiner Ruhelage:
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v(x,t)

_0&(x,1)
== 2.5)

&(x,t) : Schallausschlag oder Schallamplitude [m]

Die mittlere Schallgeschwindigkeit betrdgt in Seewasser ca. 1500 m/s und ist aufgrund dessen
héherer Dichte ungefahr fiinfmal groBer als die Schallgeschwindigkeit in der Luft (ca. 330 m/s).

Der Schalldruck p charakterisiert den durch die Schallschwingungen verursachten Wechseldruck.
Er ist die Differenz zwischen dem momentanen Druck P und dem mittleren statischen Druck £ :

p(x,t) = P(x,t) - P(x) (2.6)

p(x, 1) : Schallwechseldruck [N/m?]  P(x, ) : moment. Druck P, (x) : mittlerer statischer Druck

Durch Kombination der beiden Grundgleichungen gelangt man zur Wellengleichung. Sie lésst
sich fiir die verschiedenen Variablen des Schallfeldes formulieren. Fiir den Schalldruck heif3t die
Wellengleichung in kartesischen Koordinaten:

o’p o*p o'p 1 0°p
+ + =V’p=—- (2.7)

ox* oy oz’ c’ o’

Wenn man davon ausgeht, dass der Schall in alle Richtungen gleichméBig abgestrahlt wird, erhalt
man in Kugelkoordinaten:

82p+28p_L_82p

=0 2.8
or’  ror ¢ ot @9
und nach partieller Ableitung nach » und ¢:
2 2
1
0 (pr) 1 0(pr) _, (2.9)

or’ c> o
Das Wellenfeld im Frequenzbereich besteht im Allgemeinen aus einer unendlichen Zahl von
Frequenzkomponenten. Die Wellengleichung fiir eine einzelne Frequenz wird Helmholtzgleichung

genannt und beschreibt den eingeschwungenen Zustand des Schallfeldes. Setzt man in Gleichung
2.7 fur dp /0t = j- - p ein, so erhilt man:

2

2 w _
Fiir eine ebene Welle mit konstanter Frequenz ist der Druck p in komplexer Schreibweise:
plx,t)=A-e’ "D . Ik (2.11)
@ : Phasenwinkel [rad] @ : Kreisfrequenz [Hz]
k: Wellenzahl, k= @/ c[1/m] K : Wellenzahlvektor, K=k - r
r . Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung [m] A: komplexe Amplitude [N/m?’]

Fiir eine ebene Welle, die nicht nur eine, sondern mehrere Frequenzen enthélt, ist der Druck p die
Summe aller dieser Frequenzen.
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2.2.2 Losungen der Wellengleichung

Fiir eine ebene Welle, welche sich in x-Richtung ausbreitet, lautet die Wellengleichung fiir den
Druck p in kartesischen Koordinaten:
o’p 107
PPy (2.12)
ox~ ¢ ot

Als allgemeine Losung erhilt man:
p(x,t)=fi(c-t—=x)+ f,(c-t+x) (2.13)

fi,f, :allgemeine, differenzierbare Funktionen.

Betrachtet man ein Wellenfeld mit nur einer Frequenz im eingeschwungenen Zustand, so stellt
Gleichung 2.11 eine Losung der Wellengleichung in komplexer Schreibweise dar:
p(x, t) = Ia * el(éﬂflﬂt) ° e/Kx
Unter Verwendung der Bewegungsgleichung 2.3 erhélt man dann fiir die Schallschnelle:

1 Jp(xt) 1

v(x,1) = —— P - p(x,1) (2.14)
jrop,  Ox  pyc
1
P il -
v Y
05 / N\ 7
Yy X ™
/-~ Schalldruck p <7 ‘\
0k = f % g
™ 7 Pi AN 2P
\ ’/, \
e N ~.
05 T AN -
/ Schallausschlag ¢ N
S S
|— Wellenléinge A Schallschnelle v —|
_1 1 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Abb. 2.1: Schallausschlag, Schalldruck und Schallschnelle

In einem ebenen Wellenfeld, welches sich in einem verlustfreien Medium ausbreitet, sind
Schalldruck und Schallschnelle in Phase (Abb. 2.1). Betrachtet man keine ebene Welle, sondern
eine Kugelwelle, die sich in r-Richtung ausbreitet, erhédlt man als allgemeine Losung fiir die
Wellengleichung analog zu Gleichung 2.11:

p(r,t)= fi(ct—=r)+ f,(ct+7) (2.15)
Fiir den eingeschwungenen Zustand des Wellenfeldes ist die Losung in komplexer Schreibweise:
p(r,t) = éef (k) (2.16)
Fiir die Schallschnelle ergibt sich:
v(r,t) = (l + - k)_;p(r,t) (2.17)
r J @ Py

Im Nahfeld einer Schallquelle sind die Wellenfronten gekriimmt. Schalldruck und Schallschnelle
sind im Gegensatz zu Abbildung 2.1 phasenverschoben.
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2.3 Dichte und Schallimpedanz

Die Dichte eines Korpers (oder Ausbreitungsmediums) ldsst sich am zweckmaBigsten durch den
Quotienten aus Masse und Volumen beschreiben:

p=mlV (2.18)
p : Dichte [kg/m’] m : Masse [kg] ¥ : Volumen [m’]

Die Dichte von Meerwasser dndert sich mit Salzgehalt, Druck und Temperatur, wobei der mit der
Tiefe zunehmende hydrostatische Druck keine wesentliche Rolle spielt, da Wasser nur zu einem
sehr geringen Grad kompressibel ist. Der wesentliche Dichteunterschied zwischen reinem Wasser,
das bei etwa 4° C ein Dichtemaximum von ca. 1000 kg/m® aufweist, und Meerwasser (ca. 1022-
1030 kg/m®) wird durch Salzgehalt und Temperatur bewirkt. Der durchschnittliche Salzgehalt
(Salinitdt) im Meer betrdgt ca. 35 Promille. 1000 g (1 Liter) Wasser enthalten also 35 g Salz. Je
mehr Salz im Wasser gebunden ist, desto dichter und schwerer wird es. Die Temperatur der
maximalen Dichte und der Gefrierpunkt lassen sich durch Hinzufiigen von Salz herabsetzen. Dies
hat zur Folge, dass Meerwasser (mit Ausnahme der Polgebiete) fast nie gefriert, da es zu Boden
sinkt, bevor es kalt genug wird. Als weitere Konsequenz ergibt sich, dass Meerwasser von oben
nach unten zufriert und nicht andersherum, was fiir die Meeresbewohner von lebenswichtiger
Bedeutung ist.

In der Ozeanographie wird die Dichte des Meerwassers iiblicherweise mit dem Sigma-T oder
Sigma-Theta-Wert angegeben. Diese Groflen sind Dichteanomalien und stellen aus praktischen
Griinden nur den Unterschied zum Referenzwert (999.975 kg/m’ bei 3.98° C) dar’.

Den Quotienten aus Schalldruck und Schallschnelle oder das Produkt aus Schallgeschwindigkeit
und Dichte des Ausbreitungsmediums nennt man Schallimpedanz.

Z=plv=p-c (2.19)

7 : Schallimpedanz [Ns/m®] bzw. [kg/m’s]
Die Schallimpedanz charakterisiert die Ubertragungseigenschaften eines Schallmediums und
wird auch als Wellenwiderstand bezeichnet. Seewasser hat bei einer Temperatur von 13° C eine

akustische Impedanz von 1.54-10° kg/m’s, fiir Luft betréigt die Impedanz bei einer Temperatur von
20° C nur 415 kg/m’s.

2.4 Schallintensitat

Die Schallleistung pro Flidcheneinheit normal zur Ausbreitungsrichtung wird Schallintensitit
genannt. Sie berechnet sich aus dem Produkt von Schalldruck und Schallschnelle:

I(x,t) = p(x,t)-v(x,t) (2.20)

I(x,f) : momentane Schallintensitit [W/m?’]

Wichtiger als die momentane Intensitit ist der Zeitmittelwert, der iiber eine vollstindige
Periodendauer einer Wellenschwingung oder einen ldngeren Zeitabschnitt gebildet wird:

~2

=L _1p
J(x)_ij(x,t)dt_zpo_c r 2.21)

7 Sigma-T bezieht sich auf Temperatur, Salzgehalt und Druck, welche vor Ort (in-situ) gemessen werden. Sigma-Theta wird hingegen
auf den potenziellen Druck (1 atm) und die potenzielle Temperatur korrigiert, die an der Wasseroberflache herrschen. (Der Salzgehalt
wird als konstant angenommen.) Wenn der hydrostatische Druck mit zunehmender Tiefe ansteigt, wird das Wasser leicht
zusammengedriickt, was eine adiabatische Zustandsdnderung (Erwdrmung ohne Energiezufuhr) verursacht. Brachte man ein Paket des
Wassers von der Tiefe an die Oberfliche, wiirde seine potenzielle Temperatur kleiner und seine Dichte grofer werden. Deswegen ist
Sigma-Theta stets etwas grofer als Sigma-T. Wiahrend AMORE wurde z.B. auf Station PS59/237-1 (Abb. 2.2) in 5278 m Tiefe eine
potenzielle Dichteanomalie Sigma-Theta von 28.1 kg/m’® bei einer potenziellen Temperatur von -0.9° C registriert. Die tatsichlich
gemessene In-Situ-Temperatur in dieser Tiefe betrug -0.5 °C. An der Wasseroberfliche wurde ein Sigma-Theta-Wert von 27.2 kg/m’ bei
einer potenziellen Temperatur von -1.6° C registriert. In-Situ-Temperatur und potenzielle Temperatur sind dort logischerweise gleich.
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Der Betrag der mittleren Intensitit berechnet sich zu:

— 1 . . 1 p? 1 a2
I(x)=I=—p-v=—- =—p,CV =p-v 2.22
\()\ PR N Y P (2.22)
‘1 (x)‘ . Betrag der mittleren Intensitit [W/m?] I(x) : mittlere Intensitit [W/m?’]
£ . mittlere Dichte des Mediums [kg/m’s] ¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]

P,V : Scheitelwerte der Druckamplituden [N/m*] und Schnelleamplituden [m/s]
p,v : Effektivwerte des Druckes [N/m*] und der Schnelle [m/s]

Das Verhiltnis der Schallintensitéit in Luft und Wasser ist bei gleichem Schalldruck sehr unter-
schiedlich. In der Luft ergibt sich eine ca. 3600 mal groBere Intensitdt als im Wasser:

Ly PP, “C) g
[Wasser p2 /(pO ' C) Wasser

Bei gleicher Schallintensitit ist der Schalldruck im Wasser etwa 60 mal gro3er als in der Luft:

pWasser /pLuft RN 3600 ~ 60 (224)

~ 3600 (2.23)

2.5 Schallenergiedichte

Die Summe aus kinetischer und potenzieller Energie des Schalls pro Volumeneinheit bezeichnet
man als Schallenergiedichte:

1 p?(x,t
E(x,t):Ep+Ek:Ep ( 2)

0C

1
A Vi (x,1) (2.25)
E(x,f) : Schallenergiedichte [Ws/m"’]

Da Schallschnelle und Schalldruck Funktionen des Ortes und der Zeit sind, ist die Schallenergie-
dichte im Ausbreitungsmedium nicht konstant.

2.6 Schallleistung

Die Schallenergie, die pro Zeiteinheit auf eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehende Fliche
trifft, bezeichnet man als Schallleistung. Wenn die Schallenergie gleichmiBig verteilt ist, berechnet
sich die Schallleistung aus dem Produkt von Schallintensitit und senkrecht durchstrahlter Flache:

P, = j I(x)-n-dA (2.26)
4
P, : Schallleistung [W]  n : Flichennormalenvektor in Ausbreitungsrichtung

Die Gesamtleistung einer Schallquelle erhdlt man durch Integration der Intensitit {iber eine
Flache, welche die Quelle umschlieBt. Fiir eine Kugelflache ergibt sich:

2r w2
P, =[1G)-r*-dQ= [ [I1(r)-r*-cos0-d6-dgp (2.27)
0-7/2
r : Kugelradius [m] 0, ¢ : Kugelkoordinaten [rad] Q : Raumwinkel [rad]

Formuliert man die Schallleistung P, mithilfe des Schalldruckes p(r), ergibt sich fiir eine
Kugelflache 4 mit dem Radius 7:

4z -r?

=p*(n)-
Po € Po €

P, =p’(r)- (2.28)
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2.7 Ausbreitung von Unterwasserschall

Bei der Ausbreitung von Schallwellen im Meer kann die Wasserséule des Ozeans als ein horizontal
geschichtetes Modell betrachtet werden, welches aus einzelnen Ebenen (Layern) mit unterschied-
lichen physikalischen Eigenschaften besteht. Wenn ein Schallsignal auf die Grenzflachen solcher
Ebenen oder auf Storkdrper in der Wassersdule trifft, verindert sich seine Geschwindigkeit,
Richtung und Intensitit und es kommt zu Reflexions-, Transmissions-, Brechungs- und Streuungs-
effekten. Diese Phidnomene und die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften von Meer-
wasser werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

2.7.1 CTD-Messungen

Eine iibliche Methode fiir die Erfassung der physikalischen Eigenschaften von Meerwasser ist der
Einsatz von CTD (Conductivity, Temperature, Depth)-Instrumenten. Derartige Messgeridte werden
auf Schiffen an einem Stahlseil befestigt und langsam auf den Meeresgrund herabgelassen. Beim
Durchlaufen der Wassersédule werden die Leitfahigkeit des Meerwassers, die Temperatur und der
hydrostatische Druck gemessen. Aus der Leitfahigkeit kann die Salinitdt und aus dem Druck die
Wassertiefe bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Grofen und geeigneter Formeln lassen sich
auBerdem weitere physikalische Parameter berechnen.

Die exemplarische Darstellung von Schallgeschwindigkeit (a), In-Situ-Temperatur (b), potenziel-
ler Temperatur (c), Druck (d), Salinitédt (¢) und potenzieller Dichteanomalie (f), die aus der CTD-
Messung PS59/237-1 der AMORE-Expedition abgeleitet wurden, zeigt Abbildung 2.2:

a Schallgeschwindigkeit [m/s] b In-Situ Temperatur [*C] c Potenzielle Temperatur [°C]
1440 1460 1480 1500 1520 1540 20 15 10 05 00 05 10 15 20 20 15 10 05 00 05 10 15 20
04 L a L i 1 . L i 1 " 1 — 04 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 04 L L L 1 L L 1 L ]
| - = _ - - _ _ _Saisonale Thermokiine T
Oberflachenschicht
-500 4 =500 ~ -500
Hauptthermokline Thermokline Thermokline
B T S W B -1000 4
=1500 < -1500 4 -1500
=2000 - Isothermale Schicht -2000 4 -2000
E E E
® -2500 4 ® -2500 ~ ® -2500
o o ]
T T T
® -3000 & -3000 < & -3000 4
s in i
2 2 Isothermale 2 |sothermale
~3500 -3500 4  Schicht -3500 4 Schicht
-4000 ~ -4000 4 -4000 4
-4500 4 -4500 ~ -4500 4
-5000 4 -5000 < -5000 4
-5500 - -5500 < -5500 <
d Druck [dbar] e Salinitat [ppt] f Potenzielle Dichteanomalie [kg/m?]
o 1000 2000 3000 4000 5000 338 340 342 344 346 348 350 272 274 276 278 280 282
0 it 1 1 1 1 1 04 1 1 L 1 1 1 1 04 L L a 1 a L " L n J
Halokline
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-1000 4 -1000 -1000 4
-1500 4 -1500 4 -1500 4
-2000 4 -2000 4 -2000
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Abb. 2.2: Schallgeschwindigkeit (a), In-Situ-Temperatur (b), potenzielle Temperatur (c),
Druck (d), Salinitat (e) und potenzielle Dichteanomalie (f) fiir CTD-Station PS59/237-1
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Die Schallgeschwindigkeit wird hauptséchlich von Temperatur und Druck beeinflusst, der Salz-
gehalt spielt nur eine geringe Rolle. Den groBten Einfluss auf die Geschwindigkeit hat die Tempe-
ratur. Eine Anderung um 1° C bewirkt eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit von ca. 4.5 m/s.
So ist z.B. die Schallgeschwindigkeit in dquatornahen, 20° C warmen Oberflachenschichten mit
1540 m/s um ca. 90 m/s hdher als in kalten, polaren Gewissern (0° C, 1450 m/s). Eine Anderung
des Druckes um 10 bar hat eine Geschwindigkeitsdnderung von ca. 1.6 m/s zur Folge. Eine
Erhohung der Salinitdt um 1 %o ist mit einem Geschwindigkeitsanstieg von ca. 1.3 m/s verbunden
(IHO, 2005).

Schallgeschwindigkeitsprofile lassen sich generell in vier Bereiche unterteilen (Abb. 2.2a): Die
Oberflachenschicht, welche bis ca. 50 m Wassertiefe reicht, die saisonale Thermokline (ca. 50 m -
250 m), die Hauptthermokline (ca. 250 m - 1000 m) und die isothermale Schicht, welche bei ca.
1000 m beginnt (URBAN, 2002). Das Wasser der Oberflachenschicht wird (in eisfreien Gewassern)
durch Wind und Stromung permanent durchmischt, wodurch eine konstante Verteilung von
Temperatur und Salzgehalt entsteht. Die Schicht wird deshalb auch als gemischte Schicht (mixed
layer) bezeichnet. Die Schallgeschwindigkeit ist in dieser Schicht nur vom Druck abhéngig und
steigt somit nur leicht an. Als Thermokline bezeichnet man eine Schicht, die einen positiven oder
negativen Temperaturgradienten, also eine positive oder negative Anderung der Temperatur
aufweist (STEWART, 2007). Die Temperatur in der saisonalen Thermokline unterliegt vorwiegend
jahreszeitlichen Schwankungen, welche besonders in mittleren Breitengraden auftreten. Die
Hauptthermokline ist dagegen permanent vorhanden, in ihr sind die Temperaturinderungen in
vielen Ozeangebieten am grofiten. In polaren, eisbedeckten Gewdssern ist dieser Effekt nur sehr
eingeschriankt zu beobachten, da die Temperatur in der gesamten Wassersdule vergleichsweise
geringen Schwankungen (3.5° C in Abb. 2.2b) unterworfen ist. Geschwindigkeitsprofile in
wirmeren Gewissern (mittlere Breiten und dquatornahe Gebiete) weisen in den oberen Schichten
bis 1000 m einen deutlich groeren Temperaturgradienten auf, der im Bereich von 20° C liegen
kann. In der Regel ist hier eine starke Abnahme der Temperatur und damit auch der
Schallgeschwindigkeit zu beobachten.

2.7.2 Schallgeschwindigkeit

Zur mathematischen Formulierung der Geschwindigkeit von Kompressionswellen in Meerwasser
wurden zahlreiche Experimente und Messungen durchgefiihrt, aus denen spiter verschiedene
Modelle entwickelt wurden. Einen einfachen Ansatz zeigt z.B. die Formel von MEDWIN (1975):

c=14492+4.6-T —-0.055-T* +0.00029 -T* + (1.34-0.010-T) - (S —35)+ 0.016-z  (2.29)
¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s] T : Temperatur [°C] S: Salinitét [%0] z: Wassertiefe [m]

Wenn eine hohere Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Schallgeschwindigkeit gefragt ist, wird
meistens die Formel von CHEN & MILLERO (1977) verwendet. Sie wird von der UNESCO
empfohlen und ist deshalb auch unter dem Namen UNECSO-Formel bekannt. Die Struktur dieser
Formel ist wesentlich komplexer als der Ansatz von MEDWIN (1975), was durch die Gleichungen
2.28 bis 2.32 deutlich wird. Anstelle der Wassertiefe wird der Druck als Variable benutzt. Eine
verbesserte Version der UNESCO-Formel haben FOFONOFF & MILLARD (1983) veroffentlicht.
Unter Verwendung der Internationalen Temperaturskala von 1990 haben WONG & ZHU (1995) die
Koeffizienten nochmals neu berechnet. Thre aktuell giiltige Version der UNESCO-Formel lautet:

c(S,T,P)=C, (T,P)+ A(T,P)-S+B(T,P)-S** + D(T,P)-S* (2.30)

Die Parameter C,, A, B und D resultieren aus einer Reihenentwicklung, in die Temperatur, Druck
und die Koeffizienten Cj;, 4j;, B;; und Dj; einflieBen:
Cy(T,P)=(Cpy +Cy - T+Cpy T* +Cpy T’ +Cpy -T* +Cps -T’) + (2.31)
(Co+C,T+C, T*+C,,- T’ +C,,-T")-P+
(Cpy +Cy - T+C,y - T*+Cypy T +C,, -T*)- P> +
(Cy+Cy - T+C,, - T?)- P
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AT, P)=(Agy + Ay T+ Ay T* + Ay -T> + Ay, -T*) +
(A + Ay T+ A, - T>+A,- T+ A4, -T")-P+
(Ayy + Ay T+ Ay, T? + Ay -T)- P +
(Ayy + Ay T+ Ay, -T?)- P’

B(T,P)=By, +By,-T+(B,, +8,-T)-P

D(T,P)=D,, +D,,- P

¢ : Schallgeschwindigkeit

In die Gleichungen 2.29 bis 2.34 werden folgende Koeffizienten eingesetzt:

C,, =1402.388

C,, =5.03830

C,, =-5.81090-107
C,; =3.3432-107*
C,, =—1.47797-10"°
C,s =3.1419-107°
C,, =0.153536

G, =6.8999-107*

T : Temperatur [°C]

C,y =3.1260-10°
G, =-1.7111-10"°
C,, =2.5986-107"
C,, =-2.5353-107"
C,, =1.0415-107"
C,y =-9.7729-10"°
C,, =3.8513-10"°
C,, =-2.3654-107"

S @ Salinitét [%o]

Ay, =2.008-10°°
Ay, =—-3.21-107°
A, =9.4742-107°
A, =-1.2583-10"
A, =-6.4928-10"°
4,=1.0515-10"°
A4,=-2.0142-10"
A,y =-3.9064-107
A
Y

P:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Druck [bar]

Ay =7.994-107"
4, =1.100-107"
4, =6.651-107"
Ay, =-3.391-107"
By, =-1.922-107
B, =-4.42:107
B, =17.3637-107°
B, =1.7950-1077

C, =-8.1829-10° Ay, =1.389 L, =9.1061-107° Dy, =1.727-10°
C,=13632-10"" Ay =-1262-107° ,, =—1.6009-107"° D,, =-7.9836-10"°
C,, =-6.1260-10"° 4, =7.166-107

2.7.3 Schallreflexion

Treffen Schallwellen auf eine Grenzfliche im Meerwasser, wird ein Teil der auftreffenden
Schallenergie reflektiert. Der Einfallswinkel der Schallwellen ist dabei genauso gro3 wie der
Ausfallswinkel. Der Bruchteil der Schalldruckamplitude, der an der Grenzflache zuriickgeworfen
wird, heiflt Reflexionsfaktor V-

- Z,-Z, _ PG -cosf, — p, -¢, -cosb,

= (2.35)
Z,+Z, p,-c,-cos0, + p, -c, -cosb,
An der Grenzfliche miissen die folgenden Randbedingungen gelten:
1. Der akustische Druck p ist in beiden Medien gleich grof3:
p,tp. =p, (2.36)
2. Die Schallschnelle v ist senkrecht zur Grenzflache in beiden Medien gleich grof3:
|v1|'cost91 —|v2|-cost9r = |v2|'cost92 (2.37)
| T s
| -
bW | P
% _./'_|_“--..\ - )
Medium 1 8,18, Z,=p,c
ke
Ty
Medium 2 :;\:\ Z,=p,-c
A,
[N
| .\'\__
Y

Abb. 2.3: Reflexion und Transmission von Schallwellen an einer Grenzflache
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Formt man Gleichung 2.35 unter Verwendung von Dichteverhéltnis m = p, / p, und Brechungs-

index n=c, /c, =sin@, /sin 6, um, so erhilt man fiir den Reflexionsfaktor V:

. m-cos@, —+ln° —sin’ 6, 2.38)
m-cos@, ++n’ —sin’ 0, '

Der Quotient aus den Normalenanteilen der Intensititen (bzw. das Quadrat des Reflexions-
faktors) ergibt den Reflexionsgrad ¢, :

2

1 m-cos@, —/n* —sin’ 6, 5

a, =|=| = =V (2.39)
I ), |\ m-cos, +n*>—sin”6,

Den Reflexionsgrad in Dezibel ausgedriickt nennt man Reflexionsmaf3 RM:

RM =10-loga, (2.40)

2.7.4 Schalltransmission

Treffen Schallwellen auf eine Grenzfliche, wird ein Teil der auftreffenden Schallenergie
transmittiert. Der Bruchteil der Schalldruckamplitude, der von der Grenzfldche hindurchgelassen
wird, heilt Transmissionsfaktor W. Unter Verwendung der Randbedingungsgleichungen 2.36 und
2.37 sowie des Dichteverhiltnisses m und des Brechungsindexes n erhilt man fiir ebene Wellen:

W:pz(r,t): 2-p,-c,-cosb, _ 2-m-cosf,
pi(r,t)  py-c,-cosb + p, -c -cosb, m-cosf, ++n° —sin’ 6,

Der Transmissionsgrad ¢, ergibt sich aus dem Quotienten der Normalenanteile der Intensititen:

(2.41)

1 4p,-¢c - p,-c,-cosb, -cosb
at: _2 — pl 1 pz 2 1 22 (242)
1), (p, ¢, -cos6, + p; ¢, -cosb,)
Der Transmissionsgrad in Dezibel ausgedriickt ergibt das Transmissionsmal} 7M:
™ =10-loge, (2.43)

Das Reflexions- und Transmissionsverhalten von Schallwellen an der Grenzfliche zwischen
Seewasser und verschiedenen Sedimenttypen mit der Anderung von relativer Dichte, Schallge-
schwindigkeit und Impedanzkontrast zeigt Tabelle 2.1.

Eine Grenzflaiche wird als schallhart oder akustisch hart bezeichnet, wenn die Impedanz Z, des
zweiten Mediums wesentlich groBer ist als die Impedanz Z; des ersten Mediums (z.B. beim
Auftreffen von Luftschall auf eine Wasseroberflidche). Der Schalldruck p; im ersten Medium hat in
diesem Fall das gleiche Vorzeichen wie der Schalldruck p, im zweiten Medium und die Reflexion
findet ohne Vorzeichenwechsel statt. Bei senkrechtem FEinfall ist der Reflexionsfaktor +1. Als
schallweich oder akustisch weich bezeichnet man hingegen eine Grenzfldche, wenn Z, wesentlich
kleiner ist als Z; (z.B. beim Auftreffen von Wasserschall auf Luft). In diesem Fall sind p; und p,
um den Betrag m phasenverschoben und die Reflexion findet mit einem Vorzeichenwechsel statt.
Bei senkrechtem Einfall ist der Reflexionsfaktor -1.

Wie in Tabelle 2.1 gut zu erkennen ist, wird Wasserschall an akustisch harten Grenzflichen wie
Basalt oder konsolidiertem Felsen (Sedimentgestein) deutlich stirker reflektiert als an weicheren
Medien wie Sand, Silt oder Ton. Die letztgenannten Bodentypen konnte man als akustisch neutral
bezeichnen, da sie in etwa die gleiche Impedanz aufweisen wie Meerwasser. Der Anstieg des
Reflexionsgrades mit der akustischen Hérte ist verbunden mit einer Zunahme der relativen Dichte,
der Schallgeschwindigkeit und des Impedanzkontrastes und einer Abnahme des Transmissions-
maBes (Schalldurchléssigkeit).
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Sedimenttyp Relative Rel. Schall- Impedanz- Reflex. Transm.malf}
Dichte geschwindig. kontrast Grad a=1-a,
m=p,/p4 c,/ci=1/n Zo 1 Z4 a: 10-log a; [dB]
Kont. Schelfmeer
Grober Sand 1.99 1.20 2.38 0.16 -0.79
Feiner Sand 1.90 1.15 2.18 0.13 -0.64
Sehr feiner Sand 1.82 1.12 2.04 0.12 -0.54
Siltiger Sand 1.74 1.08 1.88 0.09 -0.42
Sandiger Silt 1.74 1.08 1.88 0.09 -0.42
Silt 1.71 1.06 1.81 0.083 -0.38
Sand-Silt-Ton 1.56 1.03 1.61 0.055 -0.24
Toniger Silt 1.46 1.01 1.47 0.036 -0.16
Siltiger Ton 1.39 0.994 1.38 0.025 -0.11
Tiefsee
Toniger Silt 1.43 0.999 1.43 0.031 -0.14
Siltiger Ton 1.32 0.991 1.31 0.018 -0.078
Ton 1.33 0.983 1.31 0.018 -0.078
Ozean. Erhebungen
Toniger Silt 1.32 0.995 1.31 0.018 -0.078
Siltiger Ton 1.32 0.986 1.30 0.017 -0.074
Ton 1.39 0.976 1.36 0.023 -0.10
Sand-Silt-Ton 1.41 1.02 1.44 0.033 -0.14
Silt-Ton 1.38 1.00 1.38 0.025 -0.11
Felsen
Sedimentgestein 2.55 2.45 6.25 0.52 -3.23
Basalt 2.60 3.47 9.02 0.64 -4.44

Tab. 2.1: Physikalische Kennwerte flr verschiedene Sedimenttypen. ¢4, ¢,, p1, p2 und Z4, Z, gelten
fur Wasser und Sediment, a, und a; fir senkrechten Schalleinfall (HASTRUP, 1989; URBAN, 2002).

2.7.5 Schallbrechung

Beim Ubertritt von einem Medium in ein anderes indern Schallwellen ihre Ausbreitungsrichtung
an der Grenzflache. Setzt man voraus, dass die horizontale Phasengeschwindigkeit der Schallwelle
entlang der Grenzfliche in beiden Medien gleich ist, ist das Maf3 der Anderung abhingig von den
Schallgeschwindigkeiten in den beiden Medien:

@ ¢

C,

vph = . = . = .
ksin@ sinf, sind,

Medium 1

Abb. 2.4: Brechung von Schallwellen an einer Grenzflache

Medium 2

[

(2.44)
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Aus Gleichung 2.44 folgt das Brechungsgesetz von Snellius, welches das Verhdltnis der
Schallgeschwindigkeiten und der Brechungswinkel in Zusammenhang stellt. » wird Brechungszahl
oder Brechungsindex genannt.

¢, sing,

=127 (2.45)
¢, sind,

2.7.6 Schallstreuung und Impedanzkontrast

Wenn Schallwellen auf die Grenzfliche zweier Ausbreitungsmedien treffen, wird Schallenergie
reflektiert, gestreut und absorbiert. Wie hoch das Mal3 der Reflexion, Streuung und Absorption ist,
héngt u.a. von der Beschaffenheit der Grenzfliache sowie der Frequenz und dem Einfallswinkel der
Schallwellen ab. Im Allgemeinen gilt, dass Wellen mit niedrigen Frequenzen tiefer in das néchste
Medium eindringen und dabei mehr Energie absorbiert wird als bei Wellen mit hohen Frequenzen.
Abbildung 2.5 skizziert die Wechselwirkung von Schallwellen an Grenzfldchen mit verschiedenen
Rauigkeitsgraden. An glatten Grenzfldchen werden die Wellen in Spiegelrichtung reflektiert (a), an
rauen Grenzflachen in Spiegelrichtung gestreut (b) und an sehr rauen Grenzflachen diffus in alle
Richtungen gestreut (c).

Reflexion Streuung |diﬂ'use Streuung‘

Schallquelle Schallguelle Schallquelle
@11n s pa Q. .
_%/}I ) ;;1 h% )\ , vl Ruckstreuung
= / =X
, s e
'\.\ / )\
_ y, \
\'\ / \‘
\ /
€/ S
(a) glatte Grenzflache (b) raue Grenzflache (c) sehrraue Grenzflache

Abb. 2.5: Reflexion und Streuung von Schallwellen an verschiedenen Grenzflachen

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Streuung von Unterwasserschall ist der Impedanzkon-
trast zwischen Wasser und Meeresboden. Er berechnet sich aus dem Quotienten der Schallimpe-
danzen der beiden Ausbreitungsmedien. Abbildung 2.6 zeigt das Streuverhalten von Meeresboden
mit unterschiedlichen Impedanzkontrasten und Oberflachenrauigkeiten. Bei glattem Meersboden
und hohem Impedanzkontrast wird der grofite Teil des Schalls nach vorn und nur ein geringer Teil
zuriickgestreut (a). Fiir glatten Meeresboden und niedrigen Impedanzkontrast ergibt sich ein
dhnliches Bild, das MaBl an gestreutem Schall ist jedoch deutlich geringer (c). Fiir rauen
Meeresboden mit hohem Impedanzkontrast wird ein groBes Mall an Schall nach vorn und
zuriickgestreut (b). Ein rauer Meeresboden mit niedrigem Impedanzkontrast zeigt ein dhnliches
Verhalten, jedoch ist hier das Mal} an gestreutem Schall wesentlich geringer (d).
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Abb. 2.6: Schallstreuung in Abhangigkeit von Bodenrauigkeit und Impedanzkontrast

2.7.7 Oberflachenrauigkeit

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit, wie sie Abbildung 2.7a skizziert, ist
durch den Rayleigh-Parameter R gegeben (URICK, 1983; URBAN, 2002):

R=2k-Ah-cos@

: Rayleigh-Parameter, Rauigkeitsmal3
h : Hohe des Streukorpers, Effektivwert der Rauigkeit [m]

. Wellenldnge der Schallwelle bzw. der Oberflache[m]

: Wellenzahl, k =27/ A [1/m]

. Einfallswinkel der Schallwelle [°]

T F DX

A Oberflache

(2.46)

Einfallende
Schallwelle

l
|
I
|

AOberﬂéche |

Abb. 2.7: Bestimmung der Oberflachenrauigkeit mit Rayleigh-Parameter (a), Bragg-Bedingung (b)

Entscheidend fiir die akustische Riickstreuung ist, ob die Hohe des Streukérpers am Meeresboden
in der Gréfenordnung der Sonarwellenlédnge liegt oder ob sie wesentlich grofer oder kleiner ist.
Tabelle 2.2 zeigt den Rayleigh-Parameter R fiir das Hydrosweep- und Seabeam-System bei
unterschiedlichen Streukorperhdhen A/. Fiir den Einfallswinkel 8 und die Schallgeschwindigkeit ¢

wurden Werte von 10° und 1500 m/s angenommen.
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Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
f = 15500 Hz ¢ = 1500 m/s f =12000 Hz ¢ = 1500 m/s
A=0.097m k=64.8 A=0.125m k=50.3

1.Fal: Ah(=A)=10cm > R= 12.8 | 1.Fal:Ah(=A)= 10cm > R= 9.9
2.Fal: Ah(>>A)=1m > R=1276 |2.Fal:Ah(>>A)=1m > R=99.1
3.Fall: Ah(<<A)=1mm > R= 01 |3.Fal:Ah(<<A)= 1mm > R= 0.1

Tab. 2.2: Rayleigh-Parameter fur Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112

Eine Oberflache gilt als glatt, wenn R << 1, was fiir den 3. Fall in Tabelle 2.2 zutrifft. Hier ist das
Ausmal} des Streukorpers sehr klein gegeniiber der Sonarwellenlédnge und es findet so gut wie
keine Streuung statt. Wenn die Hohe des Streukorpers gleich der Sonarwellenlidnge (1. Fall) oder
deutlich groBer (2. Fall) ist, ergeben sich Werte von R >> 1. Derartige Oberfldchen gelten als rau
oder sehr rau, das gestreute Schallfeld ist in diesen Fallen diffus und inkohdrent. Wie durch
experimentelle Messungen bestétigt wurde, ist die Riickstreuung an extrem rauen Oberfldchen
praktisch unabhingig von der Frequenz und Wellenldnge der Schallsignale (URICK, 1983)

Mithilfe des Rayleigh-Parameters lisst sich der Reflexionsgrad fiir raue Oberflichen und somit
die in Spiegelrichtung gestreute Schallintensitét abschétzen (URBAN, 2002):

a =a (0)-e™ (2.47)

a Reflexionsgrad bei rauer Oberfliche o, (0) : Reflexionsgrad bei glatter Oberflidche

14

Ein weiteres Kriterium, welches entscheidend zur Riickstreuung von Schallwellen beitrigt, ist die
Bragg-Bedingung. Sie definiert das Verhéltnis von der Schall- zur Oberflaichenwellenldnge. Eine
sinusformige Oberfliche, wie sie in Abbildung 2.7b dargestellt ist, bewirkt dann eine Riickstreu-
ung, wenn die Wellenldnge der Oberflache (Abstand A-C) dazu fiihrt, dass die gestreuten Schall-
wellen in groBer Entfernung in Phase schwingen. Dies ist der Fall, wenn der Abstand B-C ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Schallwellenlénge betragt:

: Asehait
X’Oberﬂdche sing =n- S"mzll”e”e (2.48)

Eine Schlussfolgerung aus Gleichung 2.48 ist, dass bei einer festen Sonarwellenlidnge, wie sie
z.B. das Hydrosweep- und Seabeam-System aufweisen, nur diejenigen Oberflichenmodulationen
zur Riickstreuung beitragen, die der Bragg-Bedingung geniigen.

2.7.8 Ruckstreugrad und Rickstreumal3

Die Summe der Schallintensitdt, die von einem Gegenstand am Meeresboden in Richtung des
Schallsenders zuriickgeworfen wird, bezeichnet man als Riickstreuung (Abb. 2.8). Das Verhiltnis
der von einem Quadratmeter Flache zuriickgestreuten Schallintensitit zur einfallenden
Schallintensitit, bezogen auf eine Entfernung von einem Meter, wird als Rickstreugrad oder
Riickstreukoeffizient bezeichnet (JACKSON et al., 1986):

2
s =1s@1 (2.49)
1 0 0)-4
Meeresoberflache s(6) : Riickstreugrad oder -koeffizient
) 1p(0) : Intensitit der einfallenden
X f Schallwelle [W/m’]
RN o I5(0) : Intensitét der zuriickgestreuten
° N ~ v Schallwelle [W/m?]
v & “1m > A : beschalltes Flichensegment [m’]
Streufliiche : dA : r : Abstand vom Sender zur
o) Streuflache [m]
Sl Moereshoden 6  : Einfallswinkel der Schallwelle [°]

Abb. 2.8: Streuflache am Boden (mod. URBAN, 2002)
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Driickt man den Riickstreukoeffizienten in Dezibel aus, so erhilt man das Riickstreumal} der
Schallsignale am Meeresboden (DE MOUSTIER & ALEXANDROU, 1991):

4 0.2-ar
5(9)=10-logs(¢9):10.10gL_Ils((ﬂ) r ‘10 p
I, < ble.y)-b(p.y)

(2.50)

S(6) : Riickstreumall am Meeresboden [dB]
b (p, w) : Charakteristik des Sendebeams
b’ (¢, w) : Charakteristik des Empfangsbeams

W . halber Offnungswinkel des Sendebeams bei -3 dB Schallintensitt
@ . halber Offnungswinkel des Empfangsbeams bei -3 dB Schallintensitt
a : Schallabsorptionskoeffizient fiir Meerwasser [dB/m]

Das Riickstreumall von Schallwellen
am Meeresboden ist nach BLONDEL &
MURTON (1997) im Wesentlichen von
drei Faktoren abhingig (Abb. 2.9):

a) der lokalen Geometrie des Bodens
und der eintreffenden Schallwellen
(Einfallswinkel, Hangneigung),

b) den morphologischen Eigenschaften
des Meeresbodens (Mikrotopographie,
Oberflachenrauigkeit) und

¢) den physikalischen Eigenschaften
des Bodens (z.B. Zusammensetzung,
) Dichte, Korngréfle, Impedanzkontrast
e und Verhiltnis von Oberflichen- zu

B Te0 R0 T R0 A
—— Oberflachenstreuung = Volumenstreuung Volumenstreuung, Kap. 2.8.8).

I

—_ ey

Abb. 2.9: Abhangigkeit des Ruickstreumalles von geometrischen (a), morphologischen (b) und
physikalischen (c) Eigenschaften des Meeresbodens (mod. BLONDEL & MURTON, 1979)

Tragt man das RiickstreumaBl gegen
den Einfallswinkel auf, erhidlt man fur

i M verschiedene Bodentypen, wie z.B.

Felsen, Sand, Silt und Ton, charakteris-

/
7 tische Riickstreukurven, wie sie Abbil-
/ dung 2.10 zeigt.

1
O

FeIseL

7
T %

Sand
___....-/‘

Das Riickstreumalf} fiir akustisch harten
Felsen, der einen groBen Impedanz-
kontrast zu Meerwasser und eine hohe

Riickstreumnal? [dB]
8

o
o

_ / Oberflachenrauigkeit aufweist, betragt

. __S_'_l,t_.,--' Ton bei senkrechtem Schalleinfall ca. -7 dB.
a0 L | H—"""';/ 1 b Fiir die akustisch weicheren Bodden
2 5 10 20 50 90 Sand, Silt und Ton, deren Oberflidchen-
Einfallswinkel B [*] rauigkeit und Impedanzkontrast zu Meer-

wasser in der genannten Reihenfolge
abnehmen, sinkt das Riickstreumal} bei
senkrechtem Schalleinfall auf etwa -9 dB

Abb. 2.10: Ruckstreumal? fir verschied. Bodentypen
(mod. WONG & CHESTERMAN, 1968; URICK, 1983)

(Sand), -13 dB (Silt) und -26 dB (Ton) ab. Anhand der Kurven wird deutlich, wie stark die
Riickstreuung vom Einfallswinkel® der Schallwellen abhingt. Bei p = 10° betriigt das Riickstreu-
mal} nur noch -22 dB fiir Felsen, -29 dB fiir Sand, -33 dB fiir Silt und -38 dB fiir Ton.

8 Mit dem Einfallswinkel p (auch Glanz- oder Streichwinkel genannt) ist hier der Winkel zwischen eintreffendem Signal und Meeres-
bodenflache gemeint (Abb. 2.10). In neueren Publikationen wird dagegen meistens der zu 90° komplementire Inzidenzwinkel 0
verwendet, welcher zwischen Signalrichtung und Flachennormaler gemessen wird (Abb. 2.7).
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Eine sehr einfache Methode, mit der die Winkelabhédngigkeit der akustischen Riickstreuung am
Meeresboden formuliert werden kann, ist das Gesetz von Lambert (URBAN, 2002):

Ig=p-sinf -sinf, -dA (2.51)

pi1 o Streichwinkel der einfallenden Schallwelle b : Streichwinkel der gestreuten Schallwelle

Fiir einen Riickstreuwinkel f, = m — | und eine Riickstreufliche d4 = 1 ergibt sich der folgende
Riickstreugrad:

s,=1,/1,=pu-sin’ f (2.52)
Der Riickstreugrad in Dezibel umgerechnet ergibt das Riickstreumall am Meeresboden:
S,=10-log(l5/1,)=10-log(x)+20-log(sin S,) (2.53)

Wenn die einfallende Schallenergie ohne Transmissionsverluste komplett zuriickgestreut wird, ist
die Proportionalititskonstante u = 1/z bzw. 10 - log = -5 dB. Praktische Messungen fiir verschie-
dene Meeresbodentypen ergeben fiir 10 - log u Werte zwischen -25 dB und -35 dB (Abb. 2.10).

Die Auswertung von Sonarmessungen hat gezeigt, dass das Gesetz von Lambert die akustische
Riickstreuung am Meeresboden nur in speziellen Féllen realistisch beschreibt. Fiir Oberflachen mit
grof3skaliger Topographie und groBer Reflektivitit, wie sie z.B. bei Mittelozeanischen Riicken-
systemen vorliegen, kann dieser Ansatz durchaus brauchbare und zuverlidssige Ergebnisse liefern
(URICK, 1983). Fiir detailliertere Analysen, die auch Gebiete mit anders beschaffenen Oberflachen
einschlieBen, sollten eher komplexe Riickstreumodelle (Gleichung 2.50) verwendet werden.

2.7.9 Ruckstreuung an Storkdrpern

Schallwellen werden von Storkorpern, die sich in der Wassersdule, an der Meeresbodenoberflache
oder in Sedimentschichten befinden, zuriickgestreut. Als einfachste Form eines solchen Storkorpers
kann die Kugel betrachtet werden, deren Riickstreuverhalten in zwei Falle unterteilt wird:

1. Der Durchmesser der Kugel ist klein im Vergleich zur Schallwellenldnge
2. Der Durchmesser der Kugel ist grof3 im Vergleich zur Schallwellenlénge

Der erste Fall wird durch das Rayleigh-Kriterium beschrieben:

k-d<<l1 (2.54)
k : Wellenzahl [1/m] k=2m/A=2x/c"f d : Durchmesser der Kugel [m]
A : Schallwellenldnge [m] f: Sonarfrequenz [Hz] ¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s]

Wenn das Rayleigh-Kriterium zutrifft und die Streukorper nicht resonant sind, treten zwei
verschiedene Streueffekte aus:

e Es kommt zu einer Volumendnderung des Streukdrpers, aus der eine kugelformig
abgestrahlte Welle resultiert, wenn die elastischen Eigenschaften des Korpers sich von
der Umgebung unterscheiden.

e FEs kommt zu einer Schwingungsbewegung des Streukorpers, die eine dipolartige
Strahlung erzeugt, wenn die Dichte des Korpers sich von der Umgebung unterscheidet.

Diese beiden Effekte werden unter der Annahme, dass das Rayleigh-Kriterium gilt, in der Riick-
streufunktion von Rayleigh zusammengefasst (MEDWIN & CLAY, 1998):

4 2
(/,:(k d) e 1, g-1 fir k-d<<l (2.55)
V4 3e 2g+1

e : Verhiltnis des Streukorper-Kompressionsmoduls zum Umgebungs-Kompressionsmodul
g : Verhiltnis der Streukorperdichte zur Umgebungsdichte

Der Riickstreuquerschnitt o, welcher aus dem Produkt der Riickstreufunktion ¢ und der beschall-
ten Streukorperfliche A4 besteht, ergibt sich mit A = 7 - d * (Kreisfliche) wie folgt:
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2
o=kt.qt =ty 871 fir k- d<<1 (2.56)
3e 2g+1

Dieser Fall wird als ,,Rayleigh-Streuung® bezeichnet.

Wenn das Rayleigh-Kriterium nicht zutrifft, der Durchmesser des Streukorpers also gro3 gegen-
iiber der Schallwellenlinge ist, ergibt sich fiir eine unbewegliche und perfekt reflektierende Kugel
eine konstante Riickstreufunktion (MEDWIN & CLAY, 1998):

1
Q=— fir k-d>1 (2.57)
4r
Der Riickstreuquerschnitt o = ¢ - 4 berechnet sich mit der Kreisfliche 4 = 7 - d * dann zu:
d 2

Dieser Fall wird als ,,geometrische Streuung* bezeichnet.

Aus Gleichung 2.56 wird deutlich, dass der Riickstreuquerschnitt der Rayleigh-Streuung bei einer
festen Sonarfrequenz mit der sechsten Potenz des Streukorperdurchmessers ansteigt. Die Grofen-
unterschiede der Streukorper beeinflussen die Riickstreuung also ganz erheblich. Dies gilt auch
eingeschrinkt fiir die geometrische Streuung, die mit dem Quadrat des Streukdrperdurchmessers
zunimmt. Anderseits wichst bei konstanter Grofle der Streukdrper der Riickstreuquerschnitt der
Rayleigh-Streuung mit der vierten Potenz der benutzten Sonarfrequenz. Aus einem Vergleich von
Sonarmessungen, die mit verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt werden, ldsst sich daher die
GroBe von Streukorpern am Meeresboden abschitzen. Durch diese Herangehensweise hat z.B.
MITCHELL (1993) unter Verwendung verschiedener Sonarsysteme die Bedeckung von Sedimenten
mit Manganknollen untersucht.

2.8 Sonargleichung

Die wichtigsten technischen und physikalischen Parameter, die bei der Messung von Schallwellen
in der Wasserséule auftreten, nennt man Sonarparameter. Sie werden in Abbildung 2.11 skizziert:
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|
} Beobachter Y
5 . - "
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I
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|
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\ / 1 m?
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Abb. 2.11: Messanordnung mit Sonarparametern (mod. URICK, 1983)

Mithilfe der Sonarparameter lasst sich eine Bilanzgleichung aufstellen, welche die maBigebenden
Einflisse auf ein hydroakustisches Signal in einer Formel, der sogenannten Sonargleichung,
zusammenfasst. Nach einer thematischen Unterteilung der Parameter wird zunéichst ihr Zusammen-
wirken erldutert, welches schlieBlich zur Sonargleichung fiihrt. In den folgenden Abschnitten
werden die Formeln zur Berechnung der einzelnen Parameter vorgestellt.
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Die Sonarparameter’ lassen sich nach dem Ort ihres Auftretens in drei verschiedene Gruppen
einteilen (CARUTHERS, 1977; URICK, 1983; URBAN, 2002; LURTON, 2002):

1. Geréteparameter
SL : Source Level (Sendepegel)
DI : Directivity Index (Biindelungsmaf})
DT : Detection Threshold (Detektionsschwelle)

2. Mediumparameter
TL : Transmission Loss (Ausbreitungsverlust)
RL : Reverberation Level (Nachhallpegel)
NL : Noise Level (Umgebungsgerduschpegel)

3. Objektparameter
TS : Target Strength (Zielreflexionsmal})

Das Zusammenwirken der Sonarparameter ldsst sich folgendermallen charakterisieren: Ein
Schallwandler erzeugt ein Signal mit dem Sendepegel SL. Auf seinem Weg zum Ziel wird das
Signal um den Ubertragungsverlust 7L geschwicht. Das Ziel reflektiert das Signal mit der
Zielstarke TS, die Riickstreuung des Signals betriagt SL — TL — TS bezogen auf 1 m Entfernung vom
Zentrum des Ziels in Richtung der Quelle. Wéhrend des Riickwegs wird das Signal weiter
abgeschwicht, der Echopegel am Wandler betréigt jetzt SL — 27L + TS. Beriicksichtigt man das
Hintergrundrauschen NL, welches um das Biindelungsmall D/ des Wandlers reduziert ist, betrdgt
der Rauschpegel NL — DI. Wenn die Wandlerachse in Richtung des Echos zeigt, kann der Einfluss
der Wandlerrichtung vernachléssigt werden. Das Signal-Rausch-Verhéltnis am Wandler ist dann

SL—2TL + TS — (NL — DI) (2.59)
Setzt man eine Empfangsschwelle zur Erkennung des Zielobjektes ein, lautet die Gleichung
DT = SL—2TL + TS — (NL — DI) (2.60)

Gleichung 2.60 wird als aktive Sonargleichung bezeichnet. Wenn sie erfiillt ist, wird ein Zielob-
jekt in der Wassersdule oder am Meeresboden gerade noch erkannt. Will man die Signalstirke des
Echos vom Signalanteil iiber der Erkennungsschwelle trennen, schreibt man

SL—2TL + TS = NL — DI + DT 2.61)

Die Gleichungen 2.60 und 2.61 beschreiben die Sonargleichung fiir den monostatischen Fall, bei
dem sich Sender und Empfanger am gleichen Ort befinden. Diese Konstellation wird z.B. auf
einem Vermessungsschiff gewdhrleistet, in dessen Rumpf der Schallsender und -empfinger eine
bautechnische Einheit bilden, die man als Transducer bezeichnet. Der bistatische Fall, bei dem sich
Schallsender und -empfanger an verschiedenen Orten befinden (z.B. seismische Verfahren), wird in
dieser Arbeit nicht behandelt.

Neben den Echos des Zieles und dem Umgebungsrauschen treten aulerdem Echos auf, die nicht
erwiinscht sind. Ursache fiir solche Effekte konnen Inhomogenitéten im Ausbreitungsmedium und
an Grenzflachen zwischen zwei Medien sein. Eine detaillierte Einfitlhrung dazu findet sich z.B. bei
CARUTHERS (1977). Empfangt der Wandler anstelle des Rauschens solche unerwiinschten Echos,
andert sich die Sonargleichung. Unerwiinschte Echos sind in der Regel anisotrop, so dass der
Parameter D/ umformuliert werden muss. Anstelle NL — DI setzt man einen &dquivalenten
Nachhallpegel RL ein. Die Sonargleichung heif3t dann

SL—2TL + TS =RL + DT (2.62)

Um die vollstindige Sonargleichung fiir beide auf der Expedition AMORE 2001 verwendeten
Féachersonarsysteme aufstellen zu konnen, wird die Berechnung der Sonarparameter in den
folgenden Abschnitten ndher erldutert. Dabei wird auf grundlegende Begriffe der Wasserschall-
technik eingegangen, die spéter in Kapitel 4 bendtigt werden.

’ Die international {iblichen Abkiirzungen stammen aus der amerikanischen Literatur und werden auch hier verwendet. Alle Parameter
sind logarithmierte Gréenverhéltnisse und werden in Dezibel angegeben.
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2.8.1 Sendeschallpegel

Der Sendeschallpegel (oder Sendepegel) einer Wandleranordnung ist der gebiindelte Schalldruck
bezogen auf einen Referenzdruck von 1 pPa und eine Entfernung von 1 m.

SL =170.8+10-log P, + DI (2.63)
SL : Sendeschallpegel [dB] P, : akustische Ausgangsleistung [W] DI : BiindelungsmaB [dB]

2.8.2 Richtcharakteristik

Unter dem Begriff Richtcharakteristik versteht man die geometrische Form der Schallhaupt- und
Nebenkeulen, welche von einem Sonarsystem ausgesendet werden. Sie hingt von der
geometrischen Anordnung der Wandlerelemente und der Verteilung der Schallschnelle auf ihren
Oberflachen ab (URBAN, 2002).

Die dreidimensionale Richtcharakteristik eines Schallsenders, die in Abbildung 2.12 (rechts)
exemplarisch skizziert wird, ldsst sich mathematisch durch die Verwendung von kartesischen
Koordinaten oder Kugelkoordinaten beschreiben (Abb. 2.12 links). In der Wasserschalltechnik
werden fiir die Berechnung von Richtcharakteristiken meistens Kugelkoordinaten verwendet.

z ) T

Abb. 2.12: Koordinatensystem (li.) zur raumlichen Darstellung einer Richtcharakteristik (re.)
(Links: SEEBER, 1989; Rechts: URBAN, 2002)

Die Umrechnung von Kugelkoordinaten in kartesische Koordinaten lautet (SEEBER, 1989):

X=r-cosf-cos@ (2.64)
y=r-cos@-sing (2.65)
z=r-sinf (2.66)

X, ¥, z . Abstand in x-, y-, z-Richtung [m]
Fiir die umgekehrte Transformation gilt (SEEBER, 1989):

r=axt+ i+ 27 (2.67)

0 = arctan——— (2.68)
x*+y?

Q= alrctanZ (2.69)
X

r: Radius [m] 6 : Polarwinkel [°] ¢ : Azimutalwinkel [°]
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2.8.3 Richtungsfaktor und Richtungsgrad

Der Richtungsfaktor beschreibt das Verhéltnis der richtungsabhéngigen Schalldruckamplituden
bezogen auf die Schalldruckamplitude in Hauptrichtung:

(r,6,p) = L2200 (.6.9) (2.70)
p(ra 0() s (00 )
I'(r,0,p) : Richtungsfaktor
p(r,0,0) : Schalldruckamplitude im Abstand r in Richtung 6 , ¢

p(r,0,,¢,) : Schalldruckamplitude im Abstand r in Hauptrichtung 6, , ¢,

Die Darstellung des Richtungsfaktors iiber den Winkelbereich bezeichnet man als lineare Richt-
charakteristik.

Das Verhiltnis der richtungsabhidngigen Schallintensitit bezogen auf die Schallintensitit in
Hauptrichtung heif3t Richtungsgrad:

_ I(r,0,9)

rz(l",e,(ﬂ) -
1(r,0,,9,)

2.71)
I'*(r,0,p) : Richtungsgrad

1(r,0,p) . Schallintensitdt im Abstand » in Richtung 8, ¢

I(r,0,,p,) : Schallintensitdt im Abstand » in Hauptrichtung 6, , ¢,

Die Darstellung des Richtungsgrades iiber den Winkelbereich nennt man quadratische Richt-
charakteristik.

2.8.4 RichtungsmaR, Nebenmaf und Offnungswinkel

Das Richtungsmal erhdlt man, wenn man den Richtungsgrad oder den Richtungsfaktor in Dezibel
ausdriickt:

B(0,0)=10-logI"* (0, ) = 20-logT'(4, p) (2.72)

Die Darstellung des Richtungsmafles tiber den Winkelbereich wird als logarithmische Richtcha-
rakteristik bezeichnet.

Das Nebenmal} definiert das Verhiltnis der Schallintensitit im Maximum der stirksten Neben-
richtung zur Schallintensitét in der Hauptrichtung (Abb. 2.13):

‘[(HN’goN) _20.10 p(eN’¢N)

A TS T @7
B, : Nebenmal3 [dB]
16,,0y) : Schallintensitét in der Nebenrichtung 6,,,¢,,
1(6,,9,) : Schallintensitét in der Hauptrichtung 6,, ¢,

Die Breite der Hauptstrahlrichtung (6, ,p) ist ein Mal} fiir den Grad der Intensititsbiindelung
einer Wandleranordnung. Die Winkel, bei denen die Schallintensitdt auf die Hélfte (-3 dB) des
Wertes der Hauptrichtung (0 dB) abgesunken ist, werden als Halbwertswinkel 6; und ¢.;
bezeichnet. Der Offnungswinkel ergibt sich aus dem zweifachen Wert der beiden Halbwertswinkel,
also2 - 65 und 2 - g5 (Abb. 2.13).
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Hauptstrahlrichtung

Hauptkeule 20 1gI'(6)

Nebenkeulen

00

90°

Offnungswinkel 2-0 _,

Abb. 2.13: Darstellung des Richtungsmalies in Polarkoordinaten (URBAN, 2002)
(Zentraler Schnitt durch die raumliche Richtcharakteristik, Abb. 2.12 rechts)

2.8.5 Buindelungsgrad und Bundelungsmal

Der Biindelungsgrad beschreibt das Verhiltnis der maximal gerichteten Schallintensitit in der
Hauptrichtung der Wandleranordnung zur mittleren ungerichteten Schallintensitédt. Dabei geht man
davon aus, dass der Schallsender von einer Kugel umgeben ist, deren Radius sehr grof3 gegeniiber
den Abmessungen des Senders ist. Die mittlere Intensitit des Schallsenders, welcher die akustische
Leistung P, abstrahlt, betrégt dann:

-4 (2.74)
mittel 4 I 1’2 .
Luiwer  : mittlere, ungerichtete Intensitit P, . akustische Leistung des Schallsenders
r . Kugelradius 47’ : Kugeloberfliche

In der Hauptrichtung 6, ,¢@, ist die Richtwirkung des Senders um den Faktor D groBer. Fiir die
maximale Schallintensitét in Hauptrichtung ergibt sich also:

P
L =106,,9,) =——D (2.75)
4.-7-r

Licne . Intensitdt in Hauptrichtung 6, ,¢, D : Biindelungsgrad

Die rdumliche Verteilung der Schallintensitit auf der Kugeloberfliche kann mithilfe des Rich-
tungsgrades berechnet werden:

P
1(0,9) =m'D'F2(9,¢) (2.76)

Die Schallleistung dP, beziiglich eines Flichenelementes d4 der Kugel, in deren Mitte sich der
Sender befindet, berechnet sich zu:

dP, =1(0,p)-dA=1(0,p)-r* -cosf-db-dg (2.77)

dA . Flachenelement, dA = cos® - df - do
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Die gesamte Schallleistung auf der Kugeloberfldche ergibt sich aus der Integration der einzelnen
Leistungsbeitrige dP:

27 wl2

P :j j[(e,(p)-rz-cose-de-d(p (2.78)

a
@=00=—7/2

Setzt man Gleichung 2.76 in Gleichung 2.78 ein und 16st sie nach D auf, so erhdlt man den
Biindelungsgrad:

4
D=—— >1 (2.79)
[ [T76.9)-cos0-d0-dgp
9=00=-1/2

Wenn die Charakteristik rotationssymmetrisch ist und keine Richtwirkung in der ¢-Ebene
aufweist, lasst sich Gleichung 2.79 vereinfachen zu:

D= 2 (2.80)

/2
IFZ(H)-cosﬁ-dﬁ

-r/2

Fiir eine idealisierte Richtcharakteristik kann der Biindelungsgrad auf einfache Weise abgeschétzt
werden. Nimmt man an, dass der Richtungsgrad im Bereich des Offnungswinkels gleich Eins ist
und fiir den iibrigen Winkelbereich Null, so lésst sich fiir kleine Offnungswinkel schreiben:

po_47
AO-Ag
A6, A ¢ : Winkelbereiche [rad]

2.81)

Eine Faustformel in Form einer zugeschnittenen GroB3engleichung erhdlt man schlieSlich, wenn
man die Winkel 8 und ¢ in Grad ausdriickt:

2
D- 360 1 41253

. = (2.82)
7 20,20, 20,20,
D : Biindelungsgrad 05, o5 : Halbwertswinkel [°]
Driickt man den Biindelungsgrad D in Dezibel aus, so erhélt man das Biindelungsmal3 DI
4
DI =10-logD =10-log;——— 20 (2.83)

j (0, 0)dQ

I'*(0,¢) : Richtungsgrad dQ : Raumwinkel, dQ = cos0 - dOf - dp mit 0 < Q < 4xn

Unter Verwendung der obigen, idealisierten Richtcharakteristik und Gleichung 2.83 ldsst sich
wiederum eine praktische Faustformel angeben.

DI =40-10-logf ; —10-loge , (2.84)
DI : Biindelungsmal [dB] 03, ¢5 : Halbwertswinkel [°]
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2.8.6 Detektionsschwelle

Die Detektionsschwelle eines Schallempfangers beschreibt das Verhiltnis der Signalleistung im
Empfangsband zur Rauschleistung im Empfangsband bezogen auf eine Bandbreite von 1 Hertz.
Beide Groflen werden am Eingang des Empfangers gemessen.

DT=10-log(S/N) (2.85)

DT : Detektionsschwelle oder Signal-Rausch-Verhéltnis [dB]
S : Signalleistung im Empfangsband [W]
N : Rauschleistung im Empfangsband bezogen auf 1 Hz Bandbreite [W]

Um die Informationen eines Signals verwerten zu konnen, muss sich das Nutzsignal deutlich vom
Hintergrundrauschen abheben. Zur Ubertragung menschlicher Sprache per Telefon ist z.B. ein
Signal-Rausch-Verhiltnis von ca. 40 dB erforderlich, d.h. die Signalleistung muss zehntausendmal
grofler als die Rauschleistung sein. Ab etwa 27 dB, eine Schwelle, bei der die Signalleistung
immerhin noch fiinthundertmal gréBer als die Rauschleistung ist, wird das Gesprach bereits schwer
verstindlich.

2.8.7 Ausbreitungsverlust

Der Ausbreitungsverlust eines Schallsignals beschreibt die Abschwichung der Schallenergie auf
dem Weg von der Quelle zum Ziel und zuriick. Mathematisch lésst er sich darstellen als Abfall der
Schallintensitét der Quelle in 1 m Abstand bezogen auf die Schallintensitét in der Entfernung 7 :

h=111, (2.86)
h : Ausbreitungsverlust
I : Schallintensitit der Quelle (des Schallenders) in 1 m Abstand [W/m?]
I . Schallintensitit in der Entfernung » [W/m?]

Der Ausbreitungsverlust ist orts-, entfernungs- und frequenzabhéngig. Er setzt sich zusammen
aus der geometrischen Abnahme der Schallintensitét, der frequenzabhéngigen Démpfung durch
Schallabsorption und aus Verlusten, die durch Reflexionen oder Streuungen an Grenzflichen
entstehen. Letztere werden unter dem Begriff Schallanomalie zusammengefasst.

h(r,f)=g(r)+d(r,f)+ 4 (2.87)
g(r) . geometrische Abnahme der Schallintensitét
d(r, /) : frequenzabhingige Dadmpfung durch Schallabsorption

A . Schallanomalie

2.8.7.1 Geometrische Abnahme der Intensitat

Bei Messungen in der Tiefsee kann der Ozean als homogenes, unendlich ausgedehntes Medium
betrachtet werden, in dem sich Schallwellen als Kugelwellen ausbreiten und die Schallintensitat
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Die Intensititen /; und /, in den Entfernungen 7, und r
ergeben sich aus der akustischen Leistung bezogen auf die durchstrahlte Flache:

P
I, =—"— (2.88)
4.7 -7,
P
I =—— 2.89
=T (2.89)
I, : Schallintensitit in Entfernung r, [W/m?] ro . Bezugsabstand in 1 m vom Sender [m]
I, : Schallintensitit in Entfernung » [W/m?] r . Entfernung von der Quelle zum Ziel [m]
P, : akustische Leistung des Senders [W] 4w . durchstrahlte Kugeloberfliche [m’]
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Der Ausbreitungsverlust bei Kugelwellen durch geometrische Abnahme der Intensitét ist dann:

2
r

I
gr)=—"=— (2.90)
I,

Die logarithmierte Form von Gleichung 2.90 liefert den Ausbreitungsverlust durch geometrische
Intensititsabnahme schlie8lich in Dezibel pro Meter (URBAN, 2002):

1
g(r)=10-10g—‘“=20-10g£ (2.91)
I, 7,
g(r) . geometrische Abnahme der Schallintensitdt [dB/m]

2.8.7.2 Dampfung durch Absorption

Unter Absorption versteht man die Umwandlung eines Teiles der Energie einer akustischen Welle
in Wirme. Sie ist in erster Linie frequenzabhéngig: je hoher die Frequenz einer Schallwelle, desto
groBBer die Absorption. Dabei geht man {iblicherweise davon aus, dass die Dampfungsverluste pro
Entfernungseinheit konstant sind. Die Schalldruckamplitude einer geddmpften, ebenen Welle
verhdlt sich &hnlich wie die Amplitude einer mechanischen Schwingung, welche Reibungs-
verlusten unterliegt:

15(7”0) ~S5-(r—1y)

— = (2.92)
p(r)
Die Anwendung des natiirlichen Logarithmus auf Gleichung 2.92 ergibt:
p(r,
2 _ 5.0 n) (2.93)
p(r)
p(r,), p(r) : Scheitelwerte der Druckamplituden in den Entfernungen 7, und » [N/m’]
0 : Dampfungskonstante der Amplitude [Np/m], Np = Neper '’
Die Amplitude der Welle nimmt nach Gleichung 2.92 mit e °“™ ab. Da die Intensitit der
Welle proportional zum Quadrat der Amplitude ist, muss die Intensitdt mit e 22U™) abnehmen.

Fiir die frequenzabhingige Dampfung durch Absorption lésst sich also schreiben:

d'(r,f)= j— = 20U (2.94)
0 : frequenzabhingige Dampfungskonstante [Np/m]
I . Schallintensitit in der Entfernung r, [W/m?]
I, . Schallintensitit in der Entfernung » [W/m?]
o : Bezugsentfernung in 1 m Abstand von der Quelle [m]
r . Entfernung von der Quelle zum Ziel [m]

Gleichung 2.94 logarithmiert liefert die Ddmpfung in Neper pro Meter bzw. Dezibel pro Meter:
1
d(r,f)=10-log1—s=—20~loge-5-(r—r0) (2.95)
dr,f)=—a-(r—r,) (2.96)

d (r,f) : Dampfung durch Absorption [dB/m] « : Dampfungskonstante [dB/m], a = 8.686 -

' Die Pseudoeinheit Neper benutzt fiir MaBe oder Pegel den natiirlichen Logarithmus: Pegelwert = In (x, / Xo). Fiir die Umrechnung von
Neper nach Dezibel gilt: 1 Np = (20/1n 10) =20 - log e = 8.686 dB.
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Fiir die Absorption von Schallwellen in Flissigkeiten werden vor allem die interne Reibung und
Wairmeableitung sowie Relaxationseffekte verantwortlich gemacht. Die Absorption in Meerwasser
ist betrachtlich groBer als in reinem Wasser. Neben der Frequenzabhingigkeit spielen dort auch
Salzgehalt, Temperatur und hydrostatischer Druck eine Rolle. Auf der Grundlage theoretischer und
experimenteller Untersuchungen wurden empirische Formeln entwickelt, mit deren Hilfe sich die
Schallabsorption in Meerwasser berechnen ldsst. In den Kapiteln 4.5.3 und 4.5.4 werden zwei
dieser Formeln vorgestellt, mittels derer die Berechnung der Schallabsorption fiir das Hydrosweep-
und Seabeam-System durchgefiihrt wird.

Bei Kenntnis der freqenzabhéingigen Absorption kann der Ausbreitungsverlust mithilfe einer
zugeschnittenen GroBengleichung ermittelt werden:

TL=20-logr+a-r (2.97)
TL : Ausbreitungsverlust [dB]

2.8.8 Nachhallpegel

Beim Aussenden von Schallwellen wird ein Teil der Energie von Inhomogenititen des Ausbrei-
tungsmediums gebrochen, reflektiert oder gestreut. Im Ozean kénnen Inhomogenititen z.B. durch
schwebende Streukorper oder Schichten erzeugt werden, an denen sich Schallgeschwindigkeit,
Temperatur oder Salzgehalt sprunghaft &ndern. Die Summe der Energie, die vom Meeresboden und
den Inhomogenitidten der Wassersdule in Richtung des Empfingers reflektiert wird, nennt man
Nachhall. Der Nachhallpegel ist die akustische Intensitdt der zuriickgeworfenen Schallwellen am
Empfanger, bezogen auf einen Referenzschalldruck von 1 pPa. (Als Echopegel bezeichnet man
hingegen die Intensitit der Schallwellen am Empfénger, die nur von einem bestimmten Zielobjekt
zurlickgeworfen werden).

Bei der Berechnung des Nachhallpegels wird generell zwischen Flichennachhall und Volumen-
nachhall unterschieden. Bei Kenntnis des Riickstreugrades (Kap. 2.7.8) sowie der beschallten
Flache bzw. des beschallten Volumens kann die Intensitdt des Nachhalls unter folgenden Voraus-
setzungen abgeschitzt werden (URBAN, 2002):

Der Riickstreugrad ist iiber die gesamte Flache bzw. das gesamte Volumen gleichverteilt.
Die Schallausbreitung erfolgt als ebene Welle im Fernfeld.

Die Richtcharakteristik zur Bestimmung der Flache bzw. des Volumens ist bekannt.

Es tritt keine Mehrfachstreuung auf.

Die Ausbreitungsbedingungen bleiben wihrend der Messzeit konstant.

In den folgenden beiden Abschnitten wird die Berechnung des Flachennachhallpegels und Volu-
mennachhallpegels erlautert.

2.8.8.1 Flachennachhall

Der Flachennachhall wird am Empfénger gemessen und ist das Produkt aus der Schallintensitdt am
Sender, der beschallten Fliche und dem Riickstreugrad der Flache:

1
IE:r—i-A-SA (2.98)
I . Intensitit am Empfanger [W/m?] Is . Intensitit am Sender [W/m?]
S4 : Flachenriickstreugrad von 1 m* A : beschallte Fliche [m]
r : Entfernung zur beschallten Flache [m]

Wie Abbildung 2.14 (links) verdeutlicht, wird der der Flachennachhall in flachen Gewéssern
iiberwiegend durch die von der Meeresoberfliche und vom Meeresboden zuriickgeworfenen
Schallwellen erzeugt:
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Abb. 2.14: Flachennachhall von Meeresboden und Meeresoberflache (links);
Geometrie des beschallten Volumens am Meeresboden (rechts) (URBAN, 2002)

In tiefen Gewissern geht man davon aus, dass der Fldchennachhall der Meeresoberflache
vernachlédssigt werden kann. Die beschallte Fliche am Meeresboden lésst sich aus Pulslénge,
Schallgeschwindigkeit, Entfernung zum Sender und Azimutalwinkel (Abb. 2.14 links) berechnen:

-T
A=r-p- S (2.99)
2
T : Pulslange [s] ¢ : Schallgeschwindigkeit [m/s] ¢ : Azimutalwinkel [rad]

Der Fldachennachhallpegel kann mithilfe einer zugeschnittener GroBengleichung abgeschétzt
werden:

RL,=SL—-40-logr+S,+10-log 4 (2.100)
RL, : Flichenachhallpegel [dB] S, : FlichenriickstreumaBl von 1 m*  SL : Sendepegel [dB]
2.8.8.2 Volumennachhall

Der am Empfénger gemessene Volumennachhall ist analog zu Gleichung 2.98 das Produkt aus der
Schallintensitit am Sender, dem beschallten Volumen und dem Riickstreugrad des Volumens:

1
I, =r—§.V-sV (2.101)
Iz : Intensitdt am Empfinger [W/m’] Is : Intensitit am Sender [W/m?]
sy : Volumenriickstreugrad von 1 m’ V : beschalltes Volumen [m’]
r : Entfernung zum beschallten Volumen [m]

Wenn Pulslidnge und Schallgeschwindigkeit sowie Sende- und Empfangscharakteristik bekannt
sind (Abb. 2.14 rechts), ldsst sich das beschallte Volumen am Meeresboden berechnen:

C'T 2r /2

T-rz j jbl(e,(p)-bz(e,go).cos@.de-dq; (2.102)

0-7/2

V=

0, ¢ : Polarwinkel, Azimutalwinkel [rad] b, (6, ¢) : Sendecharakteristik T : Pulslénge [s]
c : Schallgeschwindigkeit [m/s] b, (6, ) : Empfangscharakteristik

Der Volumennachhallpegel in Dezibel ausgedriickt ergibt sich analog zu Gleichung 2.100:

RL, =SL—-40-logr+S, +10-logV (2.103)
RLy : Volumennachhallpegel [dB] SL : Sendepegel [dB]
Sy : VolumenriickstreumaB von 1 m’
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2.8.9 Umgebungsgerauschpegel und Eigenstorpegel

Der Umgebungsgerduschpegel beschreibt die Summe aller Gerdusche, die im Meer auftreten und
durch natiirliche oder menschliche Aktivititen hervorgerufen werden. Er wird auf einen Referenz-
schalldruck von 1 pPa und eine Bandbreite von 1 Hz bezogen. Die Umgebungsgerdusche des
Meeres variieren mit Zeit, Ort und Frequenz und konnen aus sehr unterschiedlichen Quellen
stammen, wie die folgende Ubersicht zeigt (URBAN, 2002):

Tiefe Frequenzen (0.1 Hz — 10 Hz)
e Kleinere und groBere Erdbeben
Seismische Explorationsarbeiten
Uberlagerung zweier gegenliufiger Oberflichenwellen
Ozeanische Turbulenzen durch Fluktuationen des Winddruckes und durch
Meeresstromungen (z.B. Wirbel)

Schiffsverkehr (10 Hz — 200 Hz)
e Gerdusche von Maschinen und Propellern sowie hydrodynamische Geréusche
des Schiffskorpers, welche nach Entfernung und Verkehrsaufkommen variieren

Atmosphérische Einfliisse (200 Hz — 100 kHz)
e Durch Wind angefachte Wellenbewegungen der Meeresoberflidche (Seegang)
e Gerdusche durch Regenfall
¢ Biologische Gerdusche von Meeressdaugern (Walen, Delphinen), Garnelen und
verschiedenen Fischarten

Thermisches Rauschen (> 100 kHz)
e Temperatur- und frequenzabhéngiger Rauschpegel, welcher durch molekulare
Bewegung der Wasserteilchen verursacht wird

Eine vollstindige Erfassung des Umgebungsgerdusches ist, besonders auf hoher See, aufgrund
der vielfaltigen Entstehungsursachen nur sehr schwierig zu bewerkstelligen. Wenn keine aktuellen
Messergebnisse vorliegen, kann der Umgebungsgerduschpegel mithilfe empirisch ermittelter Daten
abgeschitzt werden.

Ross (1976) hat z.B. Untersuchungen fiir Tiefwassergebiete im Nordatlantik und Mittelmeer
durchgefiihrt, deren Ergebnis Abbildung 2.15 (links) zeigt. Dargestellt ist der Umgebungsgerausch-
pegel, welcher durch Schiffsverkehr und Seegang erzeugt wird, in Abhéngigkeit verschiedener
Frequenzen. Im Bereich von 10 Hz bis 500 Hz dominieren Umgebungsgerdusche, die durch
Schiffslarm verursacht werden, im Bereich von 500 Hz bis 10 kHz ist hingegen der Seegang die
bestimmende Komponente.

110 100 —————
Schiffsverkehr

100 90
stark

— -
-

§ 90
. mittel — 80
o e
o 80 leicht = 70
£ Seegang 4] Summe
O & & - <
oo entfernt % Propeller
3 70 = - a O
ag
L, 6 =
g £
by &0 3 [ Maschinen
om Y = 50
= 7] . .
- 2 h= Strémungsgerdusch
2 50 I wg4p
2 0 Elektrische Stérungen
5 I - y
40 30 - |
10 100 1000 10000 0 10 20 20
Frequenz [Hz] — = Geschwindigkeit [kn] -

Abb. 2.15: Links: Umgebungsgerauschpegel durch Schiffsverkehr und Seegang fir verschiedene
Frequenzen (mod. Ross, 1976). Rechts: Eigenstorpegel bei unterschiedlichen Schiffsgeschwindig-
keiten (mod. LABORATOIRE DSM, 1968)
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Das Aufkommen des Schiffsverkehrs ist in vier Stufen eingeteilt: stark (Nordsee, Mittelmeer,
Schifffahrtsrouten im Atlantik), mitte/ (Ostlicher Atlantik, Kontinentalschelf), leicht (mittlerer
Atlantik, abseits von Schifffahrtsrouten) und entfernt (Nordatlantik, ohne Schiffsverkehr). Die
Stirke des Seegangs ist nach der Skala von Petersen'' angegeben: glatt (0), ruhig (1), schwach
bewegt (2), leicht bewegt (3) und sehr grob (6).

In wenig befahrenen Gewissern wie dem Arktischen Ozean besteht der Umgebungsgeridusch-
pegel zum groften Teil aus dem Eigenstdrpegel des Schiffes. Er umfasst alle unerwiinschten
Gerdusche, die das Schiff selbst erzeugt und die vom eigenen Sensorsystem empfangen werden. Zu
nennen sind Gerdausche von Maschine und Propellern, Kavitations- und Stromungsgerdusche sowie
elektrische Stérungen im Empfinger'” (Abb. 2.15 rechts).

Der Eigenstorpegel wird bezogen auf einen Referenzschalldruck von 1 pPa bei einer Bandbreite
von 1 Hz. Er kann fiir ein Sonarsystem, welches im Rumpf eines Oberflachenschiffes installiert ist,
mit folgender Formel abgeschétzt werden (URBAN, 2002):

NL =47 +0.05-v? (2.104)
NL : Eigenstorpegel [dB] v : Schiffsgeschwindigkeit [kn]

2.8.10 Zielreflexionsgrad und Zielreflexionsmalf3

Ein Zielobjekt (z.B. ein Gegenstand am Meeresboden) wirft abhidngig von seiner Grofle, Form und
Orientierung einen Teil der ausgesandten Schallwellen zuriick in Richtung des Schallsenders. Die
Summe der vom Zielobjekt reflektierten und zuriickgestreuten Schallintensitdt bezeichnet man als
Zielreflexionsgrad. Er beschreibt das Verhéltnis der zuriickgestrahlten Intensitit im Fernfeld
bezogen zur einfallenden Intensitit am Zielobjekt in einem Meter Abstand (Abb. 2.16).
to = Ls (2.105)
s 1, :

Is : zuriickgestrahlte Intensitit im Fernfeld [W/m?]
H I, : einfallende Intensitit am Zielobjekt in 1 m
/ Entfernung [W/m?]

ts : Zielreflexionsgrad [dB]

Der Zielreflexionsgrad in Dezibel ausgedriickt ergibt
schlieBlich das Zielreflexionsmal:

" akustisches

..—”/I\"\‘Zielobjekt Zentrum i
TS =10-logt, =10-log—= 2.106
/ /"-.._l__--'\\ \ g N gIO ( )
TS : Zielreflexionsmal3 [dB]

Abb. 2.16: Reflexion am Zielobjekt
(mod. URBAN, 2002)

" Die Skala von Petersen dient zur Bestimmung der Seegangsstirke. Sie ist an die Beaufort-Skala zur Ermittlung der Windstirke
angelehnt und wurde vom deutschen Kapitin Petersen 1927 vertdffentlicht und 1939 international eingefiihrt. Im weltweiten
Schiffsverkehr richten sich die Angaben der Seegangsparameter mittlerweile nach dem SI-System.

12 Storende Geriusche, die durch das Rammen und Brechen von Packeis entstehen, bediirfen einer gesonderten Messung und werden
hier deswegen nicht beriicksichtigt.
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2.9 Fachersonarsysteme Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112

2.9.1 Messprinzip

Das Messprinzip des Ficherecholotes Hydrosweep DS-2, welches auf dem Forschungsschiff
Polarstern installiert ist, illustriert Abbildung 2.17 (links). Quer zur Fahrtrichtung des Schiffes
wird ein Schallfaicher ausgesendet, der am Meeresboden reflektiert und vom Empfanger wieder
aufgenommen wird. Die eintreffenden akustischen Signale (Schalldruck), werden dabei von einem
Schallwandler in elektrische Signale (Spannung) umgewandelt. Der komplette Schallfacher wird
empfangsseitig iliber einen Richtungsfilter (Beamformer) in 59 Schallstrahlen zerlegt, die als
Preformed Beams (PFB) bezeichnet werden. Fiir jeden PFB konnen aus gemessener Schalllaufzeit,
Abstrahlwinkel und Schallgeschwindigkeit eine Schrigstrecke durch die Wassersdule, eine
seitliche Ablage zum vertikalen Centerbeam und eine Tiefe am Meeresboden berechnet werden.

In der Tiefsee wird der Schallficher des Hydrosweep-Systems in der Regel mit einem
Offnungswinkel von 90° ausgesendet, was bei einer Wassertiefe von 5 km einen 10 km breiten
Vermessungsstreifen am Meeresboden ergibt. Die Lagekoordinaten (geographische Linge und
Breite) der Wassertiefen werden mithilfe des Globalen Positionierungssystems (GPS) ermittelt.

" Wandlerbasen
FS ,Polarstern . _ L /
i im Schiffsrurmpf Schiffskurs
|
Sender
Empfanger (Messmodus)

(Messmodus)

Kalibriermodus

Geneigtes Profil /.

Korrektur F g

Kalibrierprofil Bathymetrisches
(Center Beam) Profil

Abb. 2.17: Links: Messprinzip des Fachersonarsystems Hydrosweep auf FS Polarstern;
Rechts: Geometrische Anordnung der Kreuzfacherkalibrierung (mod. ATLAS, 1988)

Das Besondere am Sonarsystem der Polarstern ist die Kreuzfacherkalibrierung, die in Abbildung
2.17 (rechts) dargestellt ist. In regelmiBigen Abstinden wird ein Schallficher (Ping) ldngs zur
Fahrtrichtung ausgesendet. Das so gemessene Tiefenprofil ist dann bereits zur Hilfte vom
Centerbeam im Messmodus iiberfahren worden, so dass fiir diese Punkte zwei Messungen
vorliegen (Abb. 2.17 links). Aus der Differenz zwischen Vertikallotung und Kalibriermessung kann
eine mittlere Wasserschallgeschwindigkeit berechnet werden, die den Wert der wahren Schall-
geschwindigkeit deutlich besser repréasentiert. Fiir Sonarsysteme, die keine Kreuzfacherkalibrierung
besitzen, werden zur Ermittlung der Wasserschallgeschwindigkeit CTD-Messungen durchgefiihrt.
Die Messung der Leitfahigkeit (Conductivity), Temperatur (Temperature) und Tiefe (Depth) wird
durch eine Sonde vorgenommen, welche die Wassersdule von der Oberfliche bis zum
Meeresboden und wieder zuriick durchléuft.

Auf der Polarstern werden CTD-Messungen zur Uberpriifung der Kreuzficherkalibrierung (mehr
dazu in Kapitel 4.5.1) und gegebenenfalls zur Refraktionskorrektur genutzt (SCHENKE, 1990). Das
Fachersonarsystem Seabeam 2112, welches auf Healy installiert ist, arbeitet prinzipiell &hnlich wie
das Hydrosweep DS-2 System der Polarstern. Die Fiacherecholote weisen jedoch einige wichtige
technische Unterschiede auf, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.
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2.9.2 Messfehler

Bathymetrische Messungen, die mit Facherecholoten durchgefiihrt werden, weisen unterschiedliche
Fehlerquellen auf. Man unterscheidet dabei zwischen groben, systematischen und zufilligen
Fehlern, wie die folgende Ubersicht zeigt (SCHENKE, 1992; 1993):

Grobe Fehler
e Systembedingte Fehler in der Anlagenelektronik
e Bedienungsfehler
e Storgerdusche durch Seegang, Schiffsschrauben usw.
e vorzeitige Reflexion an Fischschwérmen

Systematische Fehler

e Roll- und Stampffehler
Refraktionsfehler der Schragstrahlen
Orientierungsfehler der Wandlerelemente
Positionsfehler des Schiffes
Hohenfehler
Kreisel- oder Richtungsfehler

Zufillige Fehler

Omega-Effekt

Tunnel-Effekt

Gierfehler

Interferenzen durch schiffseigene und fremde Gerdusche
Fehler in der Refraktionskorrektur
Riickstreueigenschaften des Meeresbodens

Luftblasen (z.B. durch Kavitation'?)

Eisschollen

Messungen, die in eisbedeckten Gebieten durchgefiihrt werden, sind durch den stetig wechseln-
den Schiffskurs, sich unter den Bug schiebende Eisschollen und durch das Brechen und Rammen
des Eises besonders starken hydroakustischen Storungen ausgesetzt. Ein sorgfiltiges Bereinigen
der Navigationsdaten und Tiefenmessungen ist deswegen unumgéanglich.

2.9.2.1 Omega-Effekt und Tunnel-Effekt

Wenn Fiachersonarsysteme gerichtete Schallimpulse aussenden, erzeugen sie neben der Schall-
hauptkeule, die meistens lotrecht zum Schiff abgestrahlt wird, auch sogenannte Nebenkeulen,
welche durch Interferenz von gesendeten und empfangenen Signalen entstehen. Man versucht
solche Nebenkeulen durch spezielle Filter-Verfahren, wie z.B. das Hanning-Shading im Falle des
Hydrosweep DS-2 Systems oder das Dolph-Tschebyscheff-Shading im Falle des Seabeam 2112
Sonars, moglichst klein zu halten (Weiteres dazu in Kap. 4.4.2). Ganz zu vermeiden sind sie jedoch
nicht. Das fiihrt dazu, dass an der Sende-/Empfangseinheit (Transducer) neben dem Echo der
Hauptkeule auch Echos von Nebenkeulen aus verschiedenen Richtungen registriert werden.

Zwei der haufigsten Messfehler, welche durch das Zusammenwirken von Schallhaupt- und
Nebenkeulen entstehen, sollen im Folgenden erldutert werden.

An Tiefseebergen oder Riickenstrukturen mit starker Hangneigung treten Fehlmessungen auf,
wenn ein Nebenecho mit kiirzerer Laufzeit ein stiarkeres Signal im Schallempfanger erzeugt als das
in Nadirrichtung abgestrahlte Echo der Hauptkeule (Abb. 2.18 links). Die Isobathen, die aus
solchen Messungen generiert werden, dhneln dem griechischen Buchstaben ; man spricht deshalb
vom Omega-Effekt. Das Phinomen ist deutlich zu beobachten, wenn ein Vermessungsschiff eine
ebene Meeresbodenflidche und direkt danach einen steil abfallenden Hang tiberfahrt.

¥ Kavitation stellt eine bedeutende Gerduschursache dar. Sie entsteht an den Blattspitzen des Schiffspropellers oder den Kanten des
Schiffsrumpfes, wenn der Unterdruck durch die Umdrehungs- bzw. Schiffsbewegung so grofl wird, dass die Fliissigkeit zerreifit und sich
Gasblasen bilden.
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Abb. 2.18: Omega-Effekt (links) und Tunnel-Effekt (rechts)

Ein zweites Phidnomen, der sogenannte Tunneleffekt, tritt auf, wenn lange Nebenkeulen in
Schragrichtung abgestrahlt werden. Das stirkere Echo, welches aus der Nadirrichtung kommt und
den kiirzeren Weg zum Empfinger hat, wird dann félschlicherweise anstelle des schwécheren
AuBenechos registriert. Die Wassertiefe fiir das duflere Echo wird somit um einen bestimmten
Betrag nach oben versetzt (Abb. 2.18 rechts). Dies hat zur Folge, dass die aus solchen Messungen
abgeleiteten Isolinien wie eine Art Tunnel erscheinen.

2.9.3 Technische Eigenschaften und Sonarparameter

Die wichtigsten technischen Eigenschaften der Féchersonarsysteme Hydrosweep DS-2 und
Seabeam 2112 sowie die auf den Schiffen installierte Navigationstechnik zeigt Tabelle 2.3:

Fachersonarsystem Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Frequenz 15.5 kHz 12 kHz
Messbereich 10 m-11000m 100 m-11 000 m
Tiefengenauigkeit < 1.0 % der Wassertiefe < 0.6 % der Wassertiefe
Offnungswinkel (Tiefsee) 90° oder 120° bis zu 120°
Breite des Fachers 2 x Wassertiefe (bei 90°) 3.5 x Wassertiefe (bei 120°)
Anzahl der Beams 59 121
Beambreite (Footprint) 2.3°x2.3° 2.0°x2.0°
Refraktionskorrektur Schallgeschw.sensor, CTD- Schallgeschwindigkeitssensor,
Profile, Kreuzfacherkalibrierung CTD-Profile
Footprint (bei 2000 m) CB:80m AB:154m CB:70m AB:263m
Footprint (bei 5000 m) CB:201m AB:386m CB:175m AB:659m
Pingabstand 39m 28 m
(bei 5000 m Wassertiefe) (Ping: alle 15 s, Fahrt: 5 Kn) (Ping: alle 11 s, Fahrt: 5 Kn)
Positionsbestimmung GPS GPS
Rechtweisender Kurs Inertial-Laser-Plattform Kreiselkompass
Beschleunigungsmessung Inertial-Laser-Plattform TSS-Sensorsystem

Tab. 2.3: Sonar- und Navigationstechnik des Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 Systems
CB steht fur Centerbeam (Nadirrichtung), AB fur AuRenbeam (Hydrosweep: 45°, Seabeam: 60°)

Eine Fallstudie zur Bestimmung der Sonarparameter soll Aufschluss iiber die Vergleichbarkeit
der beiden Sonarsysteme geben. Mithilfe der aktiven Sonargleichung 2.60 (S. 46) wird zunichst die
Detektionsschwelle fiir ein hypothetisches Zielobjekt in der Tiefsee berechnet:

DT =SL—2TL + TS — (NL — DI)

Als Voraussetzungen werden Bedingungen gewéhlt, wie sie in etwa bei der Anfahrt zum Gakkel-
Riicken nach dem Uberqueren des Kontinentalhanges herrschten:

e Es handelt sich um iiberwiegend eisfreie Gewédsser ohne weiteren Schiffsverkehr, so dass
der Umgebungsgerduschpegel ungefiahr dem Eigenstorpegel des Schiffes entspricht.
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e Der Meeresboden (das Zielobjekt) befindet sich in ca. 5000 m Wassertiefe und besteht
vorwiegend aus lehmigem Untergrund (siltiger Ton oder Ton).
e Die Schiffe fahren mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von acht Knoten.

Die Berechnung der verschiedenen Parameter der aktiven Sonargleichung fiir die Systeme
Hydrosweep (HS) und Seabeam (SB) gestaltet sich dann wie folgt:

Sendepegel SL :
Der mittlere Wert des Sendepegels kann aus Abbildung 4.5a (Kap. 4.3.3) entnommen werden:

HS: SL =237 dB SB: SL=225dB

Umgebungsgerduschpegel NL:
Nach Gleichung 2.104 (S. 56) ergeben sich folgende Werte: NL = (47 + 0.05 - 8%) dB = 50 dB.

HS: NL=50dB SB: NL=50dB

Biindelungsmal3 DI :

Die benétigten Halbwertswinkel'* der Facherecholote (HS: 1.91° und 1.37°, SB 1.65° und 1.16°)
korrespondieren mit einem PFB-Schwenkwinkel'> von ca. 30° und entstammen den Dateien
1090 bmw.sd“ (HS) und ,,n_ 120 bmw.sd*“ (SB) (Néheres dazu in Kap. 4.4.1 und 4.4.2.). Das
Biindelungsmal} wird nach Gleichung 2.84 (S. 50) berechnet:

HS: DI = (40-10-1log 1.91 -10-log 1.37) dB =36 dB
SB: DI = (40—10 -log 1.65—-10 - log 1.16) dB =37 dB

ZielreflexionsmaB} 71 :
Der Reflexionsgrad fiir siltigen Ton oder Ton in der Tiefsee kann aus Tabelle 2.1 (S. 39) entnom-
men werden, er betrdgt o, = 0.018. Das Reflexionsmal ist dann 10 - log o, = — 17 dB.

HS: 7S=-17dB SB: TS=-17dB

Ausbreitungsverlust 7L :

Die dufleren PFBs des Sonarfachers durchlaufen von allen Beams die ldngste Schriagstrecke (vom
Sender zum Meeresboden und wieder zuriick) und unterliegen somit dem groBten Ausbreitungs-
verlust. Im Falle von Hydrosweep und Seabeam handelt es sich um die PFBs, welche unter einem
Schwenkwinkel von 45° (HS) bzw. 60° (SB) empfangen werden.

Als reprisentativer Wert fiir diese Studie wird ein Beam gewéhlt, der unter 30° empfangen wird
und somit in der Mitte der linken bzw. rechten Féacherseite liegt. Bei einer Wassertiefe von 5000 m
legt dieser Beam eine Strecke von 5774 m (5000 m / cos 30°) zuriick. Die benétigten Werte fiir die
Schallabsorption (HS: 2.4644 dB/km, SB: 1.5154 dB/km) entstammen der Berechnung in Kapitel
4.5.5 (Naheres dazu ab S. 122). Der Ausbreitungsverlust ist nach Gleichung 2.97 (S. 53):

HS: TL = (20 - log 5774 + 2.4644 - 5.774) dB = 89 dB
SB: TL = (20 - log 5774 + 1.5154 - 5.774) dB = 84 dB

Die Detektionsschwelle ergibt sich nach Gleichung 2.60 schlieflich aus den obigen Parametern:

HS: DT=(237-2-89— 1750 +36)dB = 28 dB
SB: DT=(225-2-84—17-50+37)dB = 27 dB

Das Ergebnis zeigt, dass die Detektionsschwelle zur Erkennung eines Zielobjektes in der Tiefsee
fiir beide Sonarsysteme ungefahr gleich grof3 ist. Der Seabeam-Wert von 27 dB passt sehr gut zu
den Detektionsschwellen (Signal-Rausch-Verhiltnissen), die wihrend der AMORE-Expedition in
der Arktis beobachtet wurden (Abb. 2.19 links)'®. Die Annahmen der Fallstudie kénnen demnach
als realistisch eingestuft werden.

' In Gleichung 2.84 (S. 50) werden die Halbwertswinkel mit 6.5 und ¢.; bezeichnet In der Software XMBScatt heiBen die Halbwerts-
winkel dagegen w.; und ¢ (vgl. Kap. 4.4.1, S. 112 und Kap. 4.4.2, S. 114).

!> Der Winkel zwischen benachbarten Beams betrigt bei Hydrosweep ~1.552° und bei Seabeam 1°. Die daraus resultierenden exakten
PFB-Schwenkwinkel fiir das obige Beispiel sind 29.483° (fiir Hydrosweep) und 30° (fiir Seabeam).

' Uber das Signal-Rausch-Verhiltnis der Hydrosweep-Daten kann keine Aussage getroffen werden, da es vom Sonarsystem nicht
gespeichert wird.
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Abb. 2.19: Signal-Rausch-Verhaltnis des Seabeam-Systems in Arktis (li.) und Nordpazifik (re.)

Das Histogramm der AMORE-Daten (Abb. 2.19 links) zeigt ein mittleres Signal-Rausch-Verhalt-
nis von 24.9 dB mit einer Standardabweichung von £5.2 dB. Das Minimum liegt bei 7 dB, das
Maximum bei 46 dB. Wegen der starken Eisbedeckung des Arbeitsgebietes war die Datenerfas-
sung durch erhebliche hydroakustische Storungen beeintrachtigt (Weiteres dazu in Kapitel 3).
Deswegen lag zunichst die Vermutung nahe, dass Signal-Rausch-Verhiltnis und Datenqualitit in
eisbedeckten Gebieten als gering einzustufen sind und in eisfreien Gewéssern generell bessere
Ergebnisse erzielt werden.

Um dieser Vermutung nachzugehen, wurden bathymetrische Daten untersucht, die der Eisbrecher
Healy mit demselben Sonarsystem in eisfreien Gewissern des Nord-Pazifiks aufgezeichnet hat
(CARBOTTE et al., 2004). Die Wassertiefen in diesem Gebiet liegen bei ca. 5000 m und sind somit
von der gleichen Groflenordnung wie die Tiefen des AMORE-Gebietes. Fiir die Expedition, die im
Sommer 2004 von Nome (Alaska) nach Yokosuka (Japan) und wieder zuriick fiihrte, wurde ein
mittleres Signal-Rausch-Verhéltnis von 21.2 dB mit einer Standardabweichung von +4.3 dB
ermittelt (Abb. 2.19 rechts). Das Minimum liegt bei 1 dB, das Maximum bei 99 dB.

Entgegen den Erwartungen liegt der Mittelwert des Signal-Rausch-Verhéltnisses fiir den eisfreien
Nordpazifik um 3.7 dB unter dem Wert des eisbedeckten AMORE-Gebietes. Die Ursachen dieses
auf den ersten Blick erstaunlichen Ergebnisses bleiben spekulativ, da alle Gerduscheinfliisse, die
zur Sonargleichung beitragen, kaum zu erfassen sind. So ist besonders der Larm, welcher durch das
Rammen von Eisschollen und das Zuriicksetzen des Schiffes entsteht, nur schwer zu quantifizieren.
Eine Erkldrung konnte der groBere Eigenldrm liefern, der durch eine hdhere Schiffsgeschwin-
digkeit in offenem Wasser erzeugt wird. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Healy betrug
im Nordpazifik 13.6 Knoten mit einer Standardabweichung von 2.7 Knoten und in der Arktis
3.3 Knoten bei einer Standardabweichung von 3.0 Knoten. Der Eigenstorpegel, der sich mit
diesen Werten aus Gleichung 2.104 ergibt, betragt fiir den Nordpazifik 56.3 dB und fiir die Arktis
47.5 dB. Der schiffseigene Larm steigt durch die hohere Geschwindigkeit also um 8.8 dB an. Ein
weiterer Grund konnte das groBere Hintergrundrauschen des Meeres sein, welches besonders in der
Nihe von Schifffahrtsrouten durch den Larm anderer Schiffe erzeugt wird.
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3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten

3.1 Erfassung von Positionen und Tiefen

Fiir die zuverldssige Navigation eines Schiffes auf hoher See ist eine genaue und kontinuierliche
Positionsbestimmung erforderlich, die auf Polarstern von verschiedenen Systemkomponenten
erledigt wird. Die Positions- und Lagebestimmung wéhrend der AMORE-Expedition erfolgte
durch das Marine Inertial Navigation System (MINS). Das System basiert auf einer Inertial-Laser-
Plattform, welches Schiffsbeschleunigungen und GPS-Messungen zu einer geglétteten Position
verarbeitet, die weitgehend frei von AusreiBlern ist.

Auf dem Coast Guard Cutter Healy besteht die Navigationstechnik aus einem Sensorsystem fiir
die Messung der Schiffsbeschleunigungen (TSS, 2007), einem GPS-basierten Navigationssystem
zur Positionsbestimmung und einem Kreiselkompass zur Ermittlung des rechtweisenden Kurses.
Die erwartete Genauigkeit der Positionsbestimmung liegt fiir beide Schiffe bei ca. 20 m. Das
Hydrosweep-Sonar speichert Positions- und Tiefendaten im sensorunabhingigen Rohdatenformat
SURF. Das Seabeam-System legt Positions- und Tiefendaten im MB41-Format ab. Diese beiden
Formattypen kénnen mit der Software HIPS (CARIS, 2001) eingelesen und analysiert werden. (Eine
genauere Beschreibung der Datenformate, welche auch bei der Prozessierung der Riickstreu- und
Sidescan-Daten eine Rolle spielen, erfolgt in Kapitel 4.1 und 4.2).
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Abb. 3.1: Bereinigung bathymetrischer Daten mit Caris HIPS (mod. CARIS, 2001)

Den Ablauf der Bereinigung bathymetrischer Daten mit dem Hydrographic Information Proces-
sing System (HIPS) zeigt Abbildung 3.1. Die Positions- und Tiefendaten von Polarstern und Healy
durchlaufen ausgehend vom Rohzustand, der direkt nach der Messung vorliegt, einen Sduberungs-
prozess und werden dann fiir das Geographische Informationssystem Arc/Info bereitgestellt. Die
besonderen Aspekte der Datenbereinigung werden in diesem Kapitel néher erldutert.
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3.2 Bereinigung der Navigationsdaten

Fehler in der Positionsbestimmung kdnnen im Navigationseditor von HIPS durch eine graphische
Kontrolle von Hand oder mithilfe von Filtern automatisch beseitigt werden. Ein niitzlicher Filter ist
die Spike Detection, welche die gefahrene Geschwindigkeit mittels der zeitlichen und rdumlichen
Distanz zwischen zwei aufeinander folgenden Positionen berechnet. Der Anwender kann einen
Grenzwert angeben, unterhalb dessen die Geschwindigkeitsdnderung zwischen zwei Positionen
noch plausibel erscheint. Alle Geschwindigkeitsspriinge, die groB3er sind als der festgelegte Grenz-
wert, lassen auf einen Messfehler schlieBen. Die Grenzwerte fiir die AMORE-Expedition wurden
auf sechs bis acht Knoten bei normaler Fahrt und auf zwei bis vier Knoten bei Stationsfahrten
gelegt. Wenn die tatsdchliche Schiffsposition um mehr als 20 m von der berechneten Position
abweicht, gilt ein Messpunkt als fehlerhaft. Entweder man verwirft diesen Punkt ersatzlos oder
interpoliert zwischen zwei korrekten benachbarten Positionen und fiigt so einen neuen Punkt ein.
Die Qualitdt der Positionsbestimmung auf Polarstern und Healy zeigte deutliche Unterschiede,
welche im Folgenden néher betrachtet werden.

8.8.2001 84° 58'N /08" 43'E
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Abb. 3.2: Vergleich der Positionsdaten des Hydrosweep DS-2
und Seabeam 2112 Systems auf einem identischen Fahrtabschnitt

Abbildung 3.2 zeigt einen Ausschnitt der Hydrosweep-Positionsdaten vom 8. August 2001 bei
84° 58” N und 8° 43” E. Der gleichmiBig geschwungene, stetige Verlauf der Messpunkte spiegelt
die gute Qualitdt der Navigation wider. Die Seabeam-Positionen weisen fiir genau denselben
Abschnitt, auf dem beide Schiffe hintereinander gefahren sind, eine deutlich geringere Qualitit auf
und weichen bis zu 50 m von den Polarstern-Daten ab. Im zackig verlaufenden, unstetigen Schiffs-
kurs mussten des Ofteren AusreiBer eliminiert werden. Als Grund dafiir konnen sicherlich die
ungiinstigen Messbedingungen im Arbeitsgebiet (Kap. 3.4) genannt werden. Der deutliche Quali-
tatsunterschied der Positionsdaten beider Schiffe liegt vermutlich darin begriindet, dass die per
GPS ermittelten Positionen der Healy nicht durch hochgenaue Schiffslagedaten gegléttet wurden,
wie es auf der Polarstern durch das MINS geschehen ist.

Die Positionsbestimmung mit GPS-Daten ist in sehr weit nordlich gelegenen Gebieten im
Allgemeinen mit systembedingten Problemen behaftet. Die Bahnen der GPS-Satelliten fiihren nicht
iiber die Pole, sondern erreichen eine maximale geographische Breite von 55° (BAUER, 1992).
Auch in hohen Breiten sind durch die geniigende Anzahl von Satelliten Beobachtungen in alle
Himmelsrichtungen moglich, jedoch wird eine Elevation von 50° nur selten iiberschritten (GIBS,
2002). Dies ermdglicht auf der einen Seite gute Schnittbedingungen fiir die horizontale Kompo-
nente der Position (Lagekoordinaten), verschlechtert auf der anderen Seite aber die Zuverléssigkeit
der Positionsbestimmung, da die Satellitensignale schridg durch die Ionosphére und Troposphire
verlaufen und somit gréeren Storeinfliissen unterworfen sind (SEEBER, 1989). Der Faktor, der die
Positionsgenauigkeit in der Arktis am stdrksten limitiert, wird sicherlich durch die fehlende Ver-
fiigbarkeit des Skyfix-Systems (THALES, 2002) hervorgerufen: Die Skyfix-Korrekturdaten, welche
die Berechnung von hochprizisen Koordinaten im Zentimeterbereich mittels differenziellem GPS
(DGPS) ermoglichen, werden von INMARSAT-Satelliten ausgesendet und sind wegen deren
eingeschréinkter Reichweite nur bis etwa 82° N verfiigbar.
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Ein zusétzliches Problem von sehr kurioser Natur trat bei der Navigationsdaten-Ermittlung fiir
das Hydrosweep-System beim Uberqueren des nordlichen 85. Breitengrades auf. Das schiffsinterne
Navigation and Command System (NACOS), welches das Hydrosweep-Facherlot mit Navigations-
daten versorgt, versagte plotzlich ndrdlich von 85° N und lieferte keine korrekten Positionen mehr.
Wie sich herausstellte, ist die Software des NACOS-Systems nur flir Gebiete zwischen 85° S und
85° N konzipiert worden. Die betroffenen Messungen liegen zwischen dem 6.8.2001 (0 Uhr) und
dem 8.8.2001 (8 Uhr) und umfassen 56 Stunden.

Diese Daten wurden allerdings nicht verloren gegeben: Mit einem an Bord entwickelten Pro-
gramm wurden korrekte GPS-Positionen aus dem Polarstern-Datenmanagement-System (PODAS)
ausgelesen und mit den zugehorigen Tiefendaten von Hydrosweep kombiniert. Die Datenqualitét
wurde durch diese Prozedur nicht beeintrichtigt. Bei der spiteren, erneuten Uberquerung des 85.
Breitengrades war das Problem bereits dauerhaft geldst, weil inzwischen ein neues Navigations-
telegramm installiert worden war, welche das Hydrosweep-System direkt mit Navigationsdaten aus
PODAS versorgte (GAUGER et al., 2002a).

3.2.1 Besonderheiten der Healy-Navigation

Eine Untersuchung der Healy-Navigationsdaten, welche am AWI und bei der Firma Fielax GmbH
in Bremerhaven durchgefiihrt wurde, zeigte einige Besonderheiten auf, die hier vorgestellt werden
sollen (HATZKY & GAUGER, 2002).

Die Beispiele in Abbildung 3.3 zeigen einen Vergleich der

1. originalen Navigationsdaten des Seabeam 2112 Sonarsystems,

2. der Navigationsdaten, die vom amerikanischen Bathymetrie-Team geglittet und
anschliefend wieder mit den Tiefendaten kombiniert wurden und

3. der Navigationsdaten, die am AWI visuell von Hand bereinigt wurden.

Die Untersuchung dieser drei Datensétze brachte folgende Ergebnisse:

e Es gibt Gegenden, in denen Navigationsdaten fehlen. Diese Datenliicken fiihren auch zum
Verlust der zugehorigen Tiefendaten (Bsp. 3).

e Es gibt Gegenden (Kurvenfahrten oder dhnliche Schiffsmandver), in denen die Positionen
vom Glattungsalgorithmus stark verfalscht werden (Bsp. 1 und 5).

e [Es gibt Gegenden, in denen die Navigationsdaten Ausreiler enthalten. Diese Positionen
diirfen nicht zur Kombination mit den Tiefendaten verwendet werden (Bsp. 2).

e Es gibt Gegenden, in denen die Linien der originalen und geglitteten Navigation entgegen-
gesetzt alternierende Bogen aufweisen. Dieses Phanomen wird vermutlich durch den Glat-
tungsalgorithmus verursacht und fiihrt zu Abweichungen bis zu 50 m (Bsp. 4). In den GPS-
Rohdaten, die an Bord der Healy von Ashtech-Empfangern aufgezeichnet wurden, sind die
alternierenden Bégen hingegen nicht vorhanden.

Die geglitteten Daten weisen nur alle zwei Minuten eine Position auf, was die unzureichende
Linienfiihrung in den Beispielen 1, 3 und 5 erklért. Die originalen Navigationsdaten des Seabeam-
Systems liegen hingegen in Zwei-Sekunden-Intervallen vor.

Als Konsequenz dieser Untersuchungen wurde der gesamte originale Navigationsdatensatz des
Seabeam-Systems mit den in Abschnitt 3.2 geschilderten Techniken bereinigt. Als Ergebnis liegen
schlieBlich Positionen vor, die frei von Ausreilern und groben Fehlern sind (Abb. 3.3, Bsp. 6) und
somit zur Kombination mit den Tiefendaten verwendet werden konnen.

64



3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten
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Abb. 3.3: Beispiele fir die fehlerbehafteten Navigationsdaten des Seabeam 2112 Sonarsystems;
Schwarz: Originaldaten des Seabeam-Systems; Rot: vom US-Team geglattete Daten; Grun: am
AWI bereinigte Daten (mod. HATZKY & GAUGER, 2002)

Weitere wichtige Erkenntnisse iiber die Qualitit der amerikanischen Navigationsdaten konnten
aus der Untersuchung des TSS-Bewegungssensors gezogen werden, welcher mit dem Seabeam-
Fécherecholot gekoppelt ist (GAUGER, 2003). Aufgrund der fehlerhaften Funktion des Sensors
berechnet das Sonarsystem den Messpunkt mit einem falschen Abstrahlwinkel des akustischen
Impulses. Dies hat zur Folge, dass die Position des Messpunktes nicht mit dem Ort {ibereinstimmt,
zu dem die Lénge der Schrigstrecke durch die Wassersdule berechnet wird. Der daraus
resultierende Fehlbetrag der Tiefe ist abhéngig von der horizontalen Entfernung zwischen dem Ort,
zu dem die Schrigstrecke gemessen wird, von der Position des Messpunktes, welche sich aus dem
Fehler des Abstrahlwinkels und der Wassertiefe ergibt, und von der Neigung des Meeresbodens.

Die Fahrtabschnitte der AMORE-Expedition, die von der Fehlfunktion des Bewegungssensors
betroffen sind, haben eine Linge von insgesamt etwa 50 km. Die fiir die gesamte Expedition
geplotteten Positionen des Centerbeams lassen auf linger anhaltende Fehlfunktionen, aber auch auf
sprunghafte AusreiBer schlieen, wie Abbildung 3.4 sie zeigt.
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Abb. 3.4: Beispiel fur die fehlerhafte Funktion des TSS-Bewegunssensors (mod. GAUGER, 2003)

Die Entfernung zu der wahrscheinlichen Position des Centerbeams betriagt bei den Fehlfunk-
tionen, die {iber lingere Zeitraume auftreten, ca. 250 m. Bei sprunghaften Ausreilern steigt dieser
Wert sogar bis auf 500 m an (Abb. 3.4). Der durchschnittliche Fehlbetrag fiir alle Gebiete betrégt
etwa 200 m. Die Hangneigung in den betroffenen Gebieten weist Werte zwischen 5° und 30° auf.
Die Wassertiefen liegen zwischen 3000 m und 5000 m, woraus sich ein fehlerhafter Abstrahlwinkel
von ca. 3° ergibt. Tabelle 3.1 zeigt die resultierenden Tiefenfehler fiir den Centerbeam und
AuBlenbeam, die sich bei einer theoretischen Hangneigung von 0° und den tatséchlich vorliegenden
Neigungen von 5° und 30° ergeben:

Wassertiefe Horizontaler Fehler Hangneigung Centerbeam
[m] des Messpunktes [m] [°] Tiefenfehler [m]
3000 200 0 7
5000 200 0 4
3000 200 5 25
5000 200 5 22
3000 200 30 122
5000 200 30 119
Wassertiefe Fehler des Hangneigung AulRenbeam
[m] Abstrahlwinkels [°] [°] Tiefenfehler [m]
3000 3 0 276
5000 3 0 460
3000 3 5 294
5000 3 5 478
3000 3 30 391
5000 3 30 575

Tab. 3.1: Vom Bewegungssensor verursachte Tiefenfehler (GAUGER, 2003)

Wie Abbildung 3.4 zeigt, scheinen die Tiefenfehler, die unter ungiinstigen Bedingungen sehr
grof} ausfallen konnen, keine Auswirkung auf die Ausformung der Isolinien zu haben. Es bleibt
aber festzustellen, dass aus den hier berechneten Abweichungen kaum aussagekriftige Schlussfol-
gerungen iiber den tatsichlichen Einfluss der fehlerhaften Tiefen auf die DGM-Berechnung
abgeleitet werden konnen. Die Vielzahl von Faktoren, die in die Tiefenmessung und Geldndemo-
dellierung einflieen, macht es nahezu unmdglich, den Einfluss des fehlerhaften Sensors auf das
endgiiltige Kartenprodukt zu bestimmen.

Die Fehlfunktionen des Sensors treten meistens auf Fahrtabschnitten mit Stationen auf, so dass
die betroffenen Regionen nie ausschlieSlich mit fehlerhaften Messdaten iiberdeckt sind. Bei der
Interpolation des DGM werden die fehlerhaften Messpunkte immer von fehlerfreien Stiitzpunkten
durchsetzt, wodurch der Einfluss der fehlerhaften Tiefen relativ gering bleibt.
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3.3 Bereinigung der Tiefendaten

Vor dem Einlesen der Hydrosweep- und Seabeam-Daten in HIPS ist fiir jedes Schiff eine
Konfigurationsdatei zu erstellen, die Informationen {iber Sensoren, Zentrier- und Kalibrier-
elemente, PFB-Anzahl und das geoditische Referenzsystem der Positionsbestimmung enthilt. Der
Schallfdcher des Hydrosweep-Sonars ist gegen Rollen und Stampfen stabilisiert; diese uner-
wiinschten Schiffsbewegungen werden bei der Tiefennessung also direkt ausgeglichen. Bei einer
Kalibriermessung des Hydrosweep-Systems, welche am Ende der AMORE-Expedition in einem
norwegischen Fjord durchgefiihrt wurde, wurden systematische Abweichungen des Rollwinkels
von 0.09° und des Stampfwinkel von -0.13° festgestellt. Die Ergebnisse wurden in die Konfigura-
tionsdatei eingetragen, so dass alle Messdaten des Hydrosweep-Systems nachtraglich um diese
Werte korrigiert werden konnten

Die Informationen iiber Schwankungen des Meeresspiegels, die durch Gezeitenkréfte verursacht
werden, konnen in einer Tide-Datei abgelegt und von der HIPS-Software eingelesen werden. Fiihrt
man Echolotungen in der Tiefsee aus, ist der Tidenhub im Verhiltnis zur gemessenen Wassertiefe
allerdings so gering, dass er weit unterhalb der vertikalen Genauigkeit der Tiefenmessung liegt und
vernachléssigt werden kann. In die Tide-Datei der AMORE-Expedition wurde deswegen ein Wert
von Null Metern eingetragen.

Die Bereinigung der Tiefendaten erfolgt in zwei Schritten. In Abschnitt 3.3.1 werden die visuelle
Kontrolle der Tiefendaten im Swath Editor und die Anwendung geeigneter Filter beschrieben.
Abschnitt 3.3.2 zeigt die Bereinigung der Tiefendaten mithilfe eines statistischen Verfahrens, dem
sogenannten Surface Cleaning.

3.3.1 Bereinigung im Swath Editor

Im Swath-Editor konnen Tiefenmessungen graphisch dargestellt und anhand nachbarschaftlicher
Verhiltnisse auf Plausibilitit {iberpriift werden. Fehlmessungen konnen ersatzlos verworfen oder
durch Einsetzen von neuen, interpolierten Messungen korrigiert werden. Die Messergebnisse lassen
sich auf dem Bildschirm profilweise darstellen. Alternativ dazu kann aus den Daten umgehend ein
digitales Geldndemodell berechnet werden, welches Erhebungen kiinstlich schattiert und so eine
sehr wirkungsvolle Methode zum Auffinden grober Messfehler darstellt. Durch den Einsatz von
Filtern lasst sich die Suche nach Ausreilern im Swath Editor automatisieren.

Die Filter, die verwendet werden konnen, lassen sich unterteilen in

e Filter zum Auffinden fehlerhafter Messungen
e Filter zur Reduktion der Datenmenge
o Filter zur Detektion von Messungen mit geringer Datenqualitét

Filter zum Auffinden von Fehlmessungen wurden wihrend der Datenbereinigung permanent
eingesetzt. Tabelle 3.2 zeigt die verwendeten Filterparameter, die bei der Tiefendatenbereinigung
im Swath Editor angewendet wurden, wobei die Werte des Beam-zu-Beam-Neigungsfilters je nach
Gelanderauigkeit und Punktdichte variiert wurden.

Filter Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Tiefenbereich 1000 m — 5800 m 1000 m — 5800 m
Beam zu Beam Neigung langs 15° — 25° 10° — 20°
Beam zu Beam Neigung quer 40° — 80° 30° -70°

Tab. 3.2: Filterparameter fiir die Tiefendatenbereinigung im Swath Editor

Filter zum Reduzieren der Datenmenge wurden nur in wenigen konkreten Fillen angewendet.
Mithilfe des Beamnummern-Filters konnten in Gebieten mit geringer Datenqualitit die dulleren
Messpunkte des Profils verworfen werden. Diese Methode wurde ebenso in Gebieten eingesetzt, in
denen sich qualitativ hoherwertige Tiefenmessungen aus der Mitte des Schallfichers mit Tiefen-
messungen aus dem Randbereich eines benachbarten Féchers iiberdeckten. Filter zur Erkennung
von Messungen mit geringer Datenqualitidt wurden nicht eingesetzt, da beide verwendeten Facher-
echolote keine interne Qualitdtskontrolle bieten.
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Abb. 3.5: Unvollstdndige Messprofile in den Seabeam-Tiefendaten

Abbildung 3.5 zeigt die vom Seabeam-Sonar gemessenen Tiefendaten in der Plan-Darstellung.
Anhand der schwarzen Punkte lisst sich erkennen, dass nur relativ wenige Messungen eines
Féchers verworfen wurden. Auffillig ist jedoch, dass viele Messfacher nur unvollstindig aufge-
zeichnet wurden, was auf die starken hydroakustischen Stérungen im Eis zuriickzufiihren ist. Die
Ansichten Profile und Rear zeigen die Messprofile im Relief, wobei das untere Fenster das aktuelle
Profil und das obere Fenster das aktuelle Profil im Verbund mit den vorhergehenden und
nachfolgenden Messungen darstellt. Die rote Farbe wird dabei stets fiir die backbordseitigen
Messungen des Fachers und die griine Farbe fiir die steuerbordseitigen Messungen benutzt.
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Abb. 3.6: Hoher Anteil fehlerhafter Messungen in den Hydrosweep-Tiefendaten
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Insgesamt ist zu beobachten, dass die Messungen des Hydrosweep-Systems deutlich mehr fehler-
hafte Messpunkte enthalten, wie Abbildung 3.6 zeigt. In der Profilansicht ist ein hiufig aufgetre-
tener Messfehler dargestellt, der durch die starken Storeinfliisse des Meereises verursacht wurde
und bei dem das gesamte Messprofil verworfen werden musste. Automatische Filter konnten den
GroBteil solcher Fehlmessungen aufspiiren und eliminieren. Die restlichen Fehler wurden von
Hand entfernt.

3.3.2 Bereinigung durch Surface Cleaning

Der automatisierte Sduberungsprozess des Surface Cleanings bietet innerhalb von HIPS die
Moglichkeit, mithilfe statistischer Analysen grobe Messfehler aufzudecken und zu eliminieren.
Eine falsche Tiefenmessung wird vom Algorithmus erkannt, wenn der Abstand zur berechneten
Geléndeoberfliche eine Toleranzgrenze iiberschreitet. Weil dieser Algorithmus sehr rechenauf-
wendig ist, musste das Gebiet in quadratische Kacheln, sogenannte Tiles, unterteilt werden. Die
Parameter zur Berechnung der Tiles sind die minimale Kantenldnge und die minimale Anzahl an
Messwerten, die sich innerhalb des Tiles befinden. Unter Verwendung der gemessenen Punkte wird
fiir jeden Tile eine polynomiale Fliche berechnet, deren Grad variiert werden kann. Die Absténde
der Messpunkte von der berechneten Flache (Residuen) sind ausschlaggebend fiir die Zuverléssig-
keit der Tiefenmessungen.

Die fiir das Surface Cleaning benutzten Parameter wurden in mehreren Testgebieten mit
unterschiedlicher Topographie ermittelt. Eine sorgfiltige Auswahl insbesondere des Grenzwertes,
ab dem Messungen verworfen werden, ist unumgénglich. Ansonsten werden z.B. kleinrdumige
Strukturen, die im hochaufgelosten Gelindemodell zu sehen sind, vorschnell als Ausreiller
fehlinterpretiert. Als Ergebnis fiir das AMORE-Gebiet ergaben sich Tiles mit einer minimalen
Kantenldnge von 82 m, die mindestens 200 Messpunkte enthalten. Wegen der stark wechselnden
Topographie des Gebietes wurde ein Polynom dritten Grades zur Berechnung der Gelédndeober-
fliche gewihlt. Bei der Sduberung der Tiefendaten wurden alle Messpunkte verworfen, die sich bei
einem Schwellwert von 3o mit 99.74 prozentiger Wahrscheinlichkeit als grobe Fehler erwiesen.

Als Nachteil zeigte sich, dass der Surface Cleaning-Prozess nicht fiir beide Facherlot-Datensétze
zusammen durchgefiihrt werden konnte. Der Grund dafiir ist, dass es innerhalb von Caris HIPS
keine Moglichkeit gibt, die Tiefenmessungen auf eine einheitliche Wasserschallgeschwindigkeit zu
normieren (mehr dazu in Kapitel 3.5).

Abbildung 3.7 (links) illustriert die Zerlegung des Arbeitsgebietes in Tiles. Die Zahlen in den
Quadraten zeigen den Mittelwert der Wassertiefe. Rechts ist die statistische Analyse des violett
schraffierten Tiles in einem Histogramm dargestellt. Die Residuen innerhalb des Tiles sind negativ
schiefverteilt. Der Grenzwert zur Eliminierung eines Messpunktes liegt bei 20 m, was zur Abwei-
sung von fiinf Messpunkten fiihrte. Bei 951 ausgewerteten Messungen entspricht das einem Anteil
von rund 1 %. Ein ungeféhr gleicher Wert ergab sich auch fiir das gesamte Messgebiet.
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Abb. 3.7: Zerlegung des Arbeitsgebietes in Tiles (links), statistische Analyse (rechts)
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3.4 Resiimee der Datenbereinigung

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Bereinigungstechniken wurden auf die
Sonardaten vom Gakkel-Riicken, der An- und Abfahrt zum Riicken sowie dem Transekt zum
Nordpol angewendet (Abb. 1.8).

Das Hydrosweep-Sonar sendete vom 2.8.2001, 4 Uhr bis zum 27.9.2001, 8 Uhr wéhrend 1280
Stunden (53.3 Tagen) ca. 365 000 Schallficher (Pings) aus, woraus sich bei 59 empfangenen
Beams pro Ping rund 21.5 Mio. Tiefenwerte und eine durchschnittliche Messwiederholrate von
12.6 s ergeben. Von diesen 21.5 Mio. Tiefenwerten wurden ca. 18.1 Mio. (84.2 %) nach der Berei-
nigung akzeptiert und weiterverarbeitet. Etwa 3.4 Mio. Messwerte (15.8 %) wurden verworfen und
nicht weiterverwendet.

Das Seabeam-System sendete vom 2.8.2001, 6 Uhr bis zum 26.9.2001, 6 Uhr wéhrend 1267
Stunden (52.8 Tagen) ca. 408 000 Schallficher aus, woraus sich bei 121 empfangenen Beams pro
Ping rund 49.4 Mio. Tiefenwerte und eine durchschnittliche Messwiederholrate von 11.2 Sekunden
ergeben'’. Von diesen 49.4 Mio. Tiefenwerten wurden ca. 29.5 Mio. (59.8 %) nach der Bereini-
gung akzeptiert und weiterverarbeitet. Etwa 19.8 Mio. Messwerte (40.2 %) wurden verworfen und
nicht weiterverwendet.

Obwohl prozentual mehr Seabeam-Messungen fehlerhaft waren, mussten insgesamt weniger
Messungen ausgesondert werden als beim Hydrosweep-System. Der Grund dafiir ist, dass das
Seabeam-Sonar mit einem 30° groBeren Offnungswinkel betrieben wurde, wodurch besonders die
duBeren Beams unter sehr flachen (ungiinstigen) Einfallswinkeln auf den Meeresboden treffen. Fiir
diese Beams wurden héufig keine Bodenreflexionen aufgezeichnet; viele Messfiacher bestanden
deswegen aus weniger als 121 PFBs. Ein weiterer Grund fiir die schlechtere Datenqualitét sind die
stiarkeren Storeinfliisse, welchen die Seabeam-Messungen unterworfen waren: Wéhrend Fahrtab-
schnitten im Konvoi, die fiir die gesamte Expedition einen Zeitraum von immerhin 205 Stunden
(8.5 Tagen) und eine Strecke von 1600 km ausmachen, fuhr die Healy der Polarstern voraus, um
das bis zu 2.5 m dicke Packeis zu brechen (HAAS et al., 2002).

Mithilfe der Exportfunktion der HIPS-Software wurden die bereinigten Tiefen des Hydrosweep-
und Seabeam-Sonars zusammen mit 18 weiteren Informationen spaltenweise in zwei getrennte
ASCII-Dateien geschrieben. Jede Zeile der Dateien enthdlt 19 Spalten mit folgenden Informa-
tionen: fortlaufende Indexnummer, Koordinaten des Tiefenwertes im gewéhlten Abbildungssystem
(Polarstereographische Projektion) und im WGS84-System (geographische Lénge und Breite),
Wassertiefe, Datum und Uhrzeit, Projekt- und Schiffsname, Name des Datensatzes, Nummer des
Pings, Nummer des Beams, Signalamplitude, Tidenhub, Systemgenauigkeit und Status der Mes-
sung (akzeptiert oder verworfen). Zur Weiterverarbeitung wurden nur die Wassertiefen (in Zenti-
metergenauigkeit), die dazugehdrigen Lagekoordinaten (geographische Lange und Breite) sowie
das Datum und die Uhrzeit benétigt. Diese Daten wurden fiir beide Schiffe getrennt aus den oben
genannten ASCII-Dateien extrahiert.

AbschlieBend muss erwéhnt werden, dass die Bereinigung der Navigations- und Tiefendaten mit
den vorgestellten Methoden einen ungeheuer zeitaufwendigen Prozess darstellt, der mehrere
Monate in Anspruch nahm. Der hohe Zeitaufwand erscheint allerdings gerechtfertigt, da auf diese
Weise zwei konsistente Datensétze erzeugt werden konnten, welche die Grundlage fiir nachfol-
gende Arbeiten bilden. Die Erstellung bathymetrischer Karten und die Analyse der akustischen
Riickstreuung (Kap. 5 und 6) sind mit diesen Vorarbeiten untrennbar verbunden.

3.5 Normierung der Wassertiefen

Die Tiefenmessung mit Echoloten basiert im Wesentlichen auf der Messung der Laufzeit, welche
das Schallsignal vom Sender zum Meeresboden und wieder zuriick zum Empfénger ben6tigt. Um
aus der Laufzeit des Signals eine Tiefe ableiten zu konnen, bendtigt man die Schallgeschwindigkeit
in der Wassersédule. Beim Seabeam-System wird diese mithilfe von CTD-Messungen ermittelt. Das
Hydrosweep-Sonar bestimmt die mittlere Schallgeschwindigkeit dagegen iiber die systeminterne
Kreuzfacherkalibrierung (und optional aus zusétzlichen CDT-Messungen). Die Verwendung der

7 Vom 3.8.2001, 0 Uhr bis 4.8.2001, 5 Uhr (29 Stunden) wurde das Seabeam-System in flacheren Gewissern mit nur 61 Beams pro
Ping betrieben. Diese Daten bleiben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt.
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verschiedenen Verfahren fithrt dazu, dass fiir Tiefenmessungen an einem bestimmten Ort unter-
schiedliche Schallgeschwindigkeiten vorliegen. Wegen des daraus resultierenden vertikalen
Versatzes des Tiefenhorizontes (Abb. 3.8) konnen die Tiefendaten der beiden Fécherecholote nicht
ohne Weiteres gemeinsam ausgewertet
werden. Um den Versatz zu korrigieren,
wurden die original gemessenen Tiefen
beider Systeme in Anlehnung an IHO-
Standards auf eine einheitliche Wasser-
schallgeschwindigkeit von 1500 m/s
normiert. Abbildung 3.8 (links) symboli-
siert durch die schrige Linie A die reale
Laufzeit des akustischen Signals vom
Schallsender zum Meeresboden, die
senkrechte Linie B stellt die Pseudo-
Laufzeit dar. Den resultierenden Versatz
zwischen dem DGM aus originalen und 1\ DM aus originalen T TR
normierten Tiefen skizziert Abbildung 3.8 Hi Tiefenmessungen -/ ",’{_ ;g rf 4-;,#/,
(rechts). i TN

HEE )
T ] | Tiefen-

!
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DGM aus normierten
Tiefenhorizont bei Verwendung der Ti efenmegsungen

Tiefenhorizont bei Verwendung normierten Schallgeschwindigkeit
der realen Schallgeschwindigkeit

Abb. 3.8: Links: Korrektur des Tiefenhorizontes durch Normierung der Wassertiefen; Rechts:
Versatz zwischen DGM aus originalen und normierten Tiefenmessungen (mod. BARRMEYER, 1991)

Bei der Datenprozessierung, welche die Arbeitsgruppe Bathymetrie des AWI anwendet, wird die
Normierung der Tiefendaten zusammen mit einer Formatkonvertierung durchgefiihrt. Bei der
Auswertung der AMORE-Daten konnte dieses Schema der Prozessierung jedoch aus zwei Griinden
nicht angewendet werden. Zum einen wurde bei den Hydrosweep-Daten nachtréglich eine Roll-
und Stampfkorrektur (Kap. 3.3) vorgenommen, zum anderen verhinderte die Formatstruktur der
Seabeam-Daten die Anwendung der iiblichen Prozessroutinen. Aus diesem Grunde wurde die
Normierung der Tiefendaten neu gestaltet.

Aus der Wassertiefe d und der mittleren Schallgeschwindigkeit ¢, die dieser Tiefenmessung
zugrunde liegt, wird zuerst eine Pseudo-Schallaufzeit 7.4, berechnet.

tpseudo = d /cmean (31)

Die Pseudo-Laufzeit entspricht nicht der realen Schallaufzeit, da sie den senkrechten Weg des
Schallsignals durch die Wassersdule reprisentiert (Abb. 3.8, Linie B). Die reale Laufzeit des
Signals wird hingegen durch den schrigen Weg vom Sender des Sonarsystems zum Meeresboden
und zuriick dargestellt (Abb. 3.8, Linie A). Aus der Pseudo-Schalllaufzeit und der normierten
Schallgeschwindigkeit ¢, ldsst sich die normierte Tiefe d,.,berechnen.

dref = tpseudo /Cref (32)

Die dazu benotigte mittlere Schallgeschwindigkeit wird fiir die Tiefenmessungen des
Hydrosweep- und Seabeam-Systems auf zwei verschiedenen Wegen berechnet.

Die jeweils aktuelle mittlere Schallgeschwindigkeit wird vom Hydrosweep-System im SURF-
Format abgespeichert. Die SURF-Dateien werden mit zwei separaten Konvertern zuerst in das
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DUX- und anschlieBend in das HYD-Format umgewandelt. Beim letzteren Schritt kdnnen die
mittleren Schallgeschwindigkeiten in separate HYDI-Dateien extrahiert werden. Mithilfe des am
AWTI entwickelten Programmes depth2sound.pl (GAUGER, 2002) kann dann unmittelbar auf die
Werte fiir ¢,..., Zugegriffen werden.

Die Rohdaten des Seabeam-Sonars enthalten keine mittleren Schallgeschwindigkeiten, sondern
Schallgeschwindigkeitsprofile. Ein solches Profil kann mithilfe der MB-System-Routine mbsvplist
(CARESS & CHAYES, 2001) extrahiert und in eine SVP-Datei (Sound Velocity Profile) geschrieben
werden. Um die Schallprofile, die in tabellarischer Form in separaten SVP-Dateien gespeichert
werden, in jeweils eine Zeile einer neuen Datei zu schreiben, wurde das Programm mb_svp2svp.pl
(GAUGER, 2002) benutzt. Die Schallgeschwindigkeiten wurden in einem interpolierten Stiitzpunkt-
abstand von einem Meter abgelegt, damit ein einheitliches Stiitzpunktintervall fiir alle Profile
gewihrleistet war und so jeder beliebigen Wassertiefe eine mittlere Schallgeschwindigkeit
zugeordnet werden konnte. Das Programm depth2sound.pl liest die formatierten und in zeitlicher
Reihenfolge sortierten Schallprofile ein und berechnet aus dem aktuellen Schallprofil unter
Verwendung des arithmetischen Mittels den ¢,,..,-Wert der jeweiligen Wassertiefe.

Die Zuweisung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit zu einer gemessenen Tiefe erfolgt
iiber die Zeit. Dabei wird der aktuelle Wert fiir ¢,,.., solange zur Berechnung der normierten Tiefe
verwendet, bis der Zeitpunkt des néchsten Schallprofiles erreicht ist. Eine lineare Interpolation
erfolgt hier nicht, da die urspriinglichen Tiefen alle nach dem gleichen Prinzip berechnet wurden.
Die Originaltiefen mit den dazugehorigen Zeitstempeln entstammen den Dateien, die durch die
Exportfunktion von Caris HIPS generiert wurden.

Die normierten Tiefen liegen nach Anwendung des Programmes depth2sound.pl zusammen mit
den dazugehorigen Koordinaten (geographische Lange und Breite) in einer dreispaltigen ASCII-
Datei vor. Fiir die Berechnung eines digitalen Geldndemodells werden die Positionen weiterhin mit
Zentimeter-Genauigkeit angegeben, wihrend die Genauigkeit der Wassertiefen nach der Normie-
rung auf den Dezimeter-Bereich verringert werden kann.

3.6. Digitales Gelandemodell

Zur Erstellung des digitalen Geldndemodells diente das Geographische Informationssystem (GIS)
Arc/Info der Firma ESRI, welches aus umfangreichen Modulen zur Analyse, Verarbeitung und
Visualisierung von raumbezogenen Daten besteht.

3.6.1 Koordinatentransformation

Da sich geographische Koordinaten nicht fiir die Berechnung eines regelméfBigen metrischen
Rasters mit gleichen Punktabstinden in x- und y-Richtung eignen, wurde eine Koordinaten-
transformation durchgefiihrt. Die geographischen Koordinaten wurden in kartesische Koordinaten
iiberfithrt, welchen ein konformes, konisches Abbildungssystem nach Lambert zugrunde liegt.
Durch die winkeltreue Abbildung und die Festlegung von zwei langentreuen Parallelkreisen eignet
sich die Lambert-Projektion besonders gut fiir eine homogene und verzerrungsfreie Darstellung
von langgestrecken Gebieten in hohen ndrdlichen Breiten, wie z.B. den Gakkel-Riicken (HAKE et
al., 2002). Die ldngentreuen Parallelkreise des Vermessungsgebietes liegen bei 83° 43° N und 85°
57° N. Sie wurden anhand der geographischen Lage des Gakkel-Riickens so gewdhlt, dass die Ver-
zerrungen durch die Projektion minimal werden. Fiir die abschlieende kartographische Gestaltung
der Kartenblétter werden die Parallelkreise aus Griinden der Anschaulichkeit auf volle Breiten-
kreise von 84° N und 86° N gelegt.

Zur Aufdatierung der IBCAO 2.0 wurden das AMORE-Modell des Gakkel-Riickens und weitere
Messergebnisse der Expedition an das Editorial Board der IBCAO abgegeben (Ndheres dazu in
Kap. 3.8). Das bathymetrische Raster wurde mit einem zweiten Koordinatensatz berechnet, dem
die Projektion und das Koordinatensystem dieses Kartenwerks zugrunde liegen: kartesische
Koordinaten in polarstereographischer Projektion mit dem Zentralmeridian bei 0° und einem
langentreuen Breitenkreis bei 75° N.
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3.6.2 Inverse Distance Weighting

Zur Interpolation von digitalen Rastern (Grids) gibt es zahlreiche Methoden; ein bekannter und
hiufig eingesetzter Algorithmus wurde z.B. von SMITH & WESSEL (1990) entwickelt. Bei einem
Vergleich verschiedener Gridding-Verfahren, die auf Féchersonardaten angewendet wurden,
lieferte das sogenannte Inverse Distance Weighting (IDW)-Verfahren die besten Ergebnisse
(Jacors, 2001). Diese Methode wurde deshalb auch fiir die DGM-Berechnung der AMORE-Daten
verwendet. IDW ist ein gewichtetes Interpolationsverfahren, welches aus einer bestimmten Gruppe
von Datenpunkten die Hohe fiir einen Rasterpunkt innerhalb einer aktiven Rasterzelle berechnet.
Die Gewichtung power einer Tiefenmessung ist dabei umgekehrt proportional zur Entfernung des
Rasterpunktes. Die Menge der Punkte, die zur Berechnung der Rasterpunkthéhe verwendet wird,
wird durch zwei Faktoren festgelegt: der Punktanzahl und dem Suchradius. Die Auswahl der
Messpunkte ist abhdngig von der Entfernung zum Rasterpunkt und wird durch den maximalen
Radius max_radius sowie die Anzahl der Messpunkte num_points eingeschrinkt.

In Abbildung 3.9 sind die geometrischen Zusammenhinge, welche dem IDW-Algorithmus
zugrunde liegen, und die zum Einsatz kommenden Interpolationsparameter skizzenhaft dargestellt.
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Abb. 3.9: Interpolation der Rasterpunkttiefe aus benachbarten Messpunkten

3.6.3 Ermittlung der Interpolationsparameter

Die maligebenden Parameter fiir das Interpolationsverfahren IDW sind in der folgenden Liste
aufgefiihrt, wobei in Klammern die von Arc/Info verwendeten Variablennamen genannt werden:

Die Grof3e der Rasterzellen (cellsize)

Der maximale Abstand zwischen Messpunkt und Rasterpunkt (max radius)
Die Gewichtung der Tiefenmessungen (power)

Die Anzahl der Messpunkte zur Berechnung eines Rasterpunktes (num_points)

Das Ziel der Berechnung eines Digitalen Gelédndemodells ist eine moglichst optimale Abbildung
der Meeresbodentopographie. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die am besten geeigneten
Parameter in einem Testgebiet (Abb. 3.10a) ermittelt.

Das Testgebiet wurde so ausgewéhlt, dass es als reprisentative Fliche fiir die Topographie und
Messdatenstruktur des gesamten Arbeitsgebietes dienen kann. Bei der Auswahl waren folgende
Kriterien zu berticksichtigen:

e Die gemessenen Tiefenwerte sollen einen moglichst grofen Bereich mit flachen und tiefen
Stellen abdecken (Abb. 3.10b).

e Beide Schiffe sollen einen etwa gleich grolen Anteil an Messdaten liefern, welche
gleichméBig iiber das Testgebiet verteilt sind (Abb. 3.10c).

e Es sollen sowohl Gebiete mit ebener Topographie als auch Gebiete mit untermeerischen
Erhebungen (z.B. Seamounts) und starker Hangneigung vorhanden sein (Abb. 3.10d).
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Abb. 3.10: Testgebiet in schattierter Reliefdarstellung (a); Bathymetrie mit farbkodierten Tiefen (b);
Messpunktdichte (je dunkler, desto hoher) mit Kurslinie von Healy (rot) und Polarstern (blau) (c);
Hangneigung in sieben verschiedenen Klassen, die von < 5° (griin) bis > 40° (rot) reichen (d)

3.6.4 Abstand der Gitterpunkte

Die Aufldsung des digitalen Geldndemodells ist abhéngig vom Abstand der Gitterpunkte. Wird der
Abstand klein gewdhlt, erhdlt man ein hochaufgelostes DGM, welches die Geldndeoberfliche
detailliert wiedergibt. Wahlt man den Abstand groBer, wird das Modell geglittet und kleinrdumige
Strukturen am Meeresboden sind nicht mehr zu erkennen.

Die Auflosung der Messdaten ist in erster Linie von der Grofe des Schallkegels auf dem
Meeresboden (Footprint) abhingig. Der Footprint eines Facherecholotes variiert mit der Wasser-
tiefe und ist zudem davon abhingig, ob ein Preformed Beam (PFB) in der Mitte des Schallfiachers
oder am Rande des Féchers betrachtet wird. Tabelle 3.3 zeigt die Grof3e des Footprints des Hydro-
sweep- und Seabeam-Sonars fiir den Center- und Au3enbeam bei verschiedenen Wassertiefen:

Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Wassertiefe 2000 m 5000 m 2000 m 5000 m
Footprint Centerbeam 80m 200 m 70m 175 m
Footprint AuRenbeam 160 m 402 m 280 m 698 m

Tab. 3.3: Footprint des Hydrosweep- und Seabeam-Systems bei 2000 m und 5000 m Tiefe

Der Footprint der beiden eingesetzten Sonarsysteme liegt fiir die Messdaten der AMORE-
Expedition etwa zwischen 70 m und 700 m. Die Rasterweite des Geldndemodells wurde mit 100 m
so gewidhlt, dass sie hinsichtlich der Wassertiefe und Topographie/Rauigkeit des Geldndes eine
vermittelnde Losung darstellt. Sie befindet sich nah an der unteren Grenze der Messdatenauflosung
und gewdhrt somit eine gute Darstellung von kleinrdumigen Strukturen am Meeresboden.
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3.6.5 Gewichtung und Auswahl der Messpunkte

Die Glattung des Geldndemodells ist von der Rasterzellengrofle, der Anzahl der Messwerte, deren
Gewichtung und der maximal zuldssigen Entfernung der Messpunkte abhingig. Ein groBer
Gewichtsfaktor erhoht den Einfluss der nahe am Rasterpunkt liegenden Messpunkte, wihrend ein
kleiner Gewichtsfaktor den Einfluss der weiter entfernt liegenden Messpunkte stirkt und das
Modell somit glattet. Eine hohe Anzahl von Messpunkten, die weit um den Rasterpunkt verteilt
sind, vergrofert den Einfluss von entfernt liegenden Messpunkten ebenfalls. Auch dann wird eine
Glattung des Modells und ein Unterdriicken des Messrauschens bewirkt.

Um den Einfluss der genannten Gréflen zu verdeutlichen, wurden zwei digitale Geldandemodelle
mit unterschiedlichen Parametern berechnet.

Berechnungsparameter DGM-1 DGM-2
Rasterpunktabstand 100 m 100 m
Maximaler Radius 300 m 500 m
Punktanzahl 20 100
Gewichtung 2 0.5

Tab. 3.4: Gelandemodelle mit unterschiedlichen Interpolationsparametern

Die Parameter fiir DGM-1 wurden so gewihlt, dass nur Messpunkte, die in unmittelbarer Nihe
zum Rasterpunkt liegen, einen Einfluss auf die Berechnung ausiiben. Dadurch wird ein stirkeres
Messrauschen und eine nur geringe Glattung des Modells herbeigefiihrt.

Die Parameter fiir DGM-2 wurden hingegen so gewihlt, dass auch entfernt liegende Messpunkte
zur Berechnung der Rasterpunkthohen genutzt werden. Der damit verbundene Riickgang des
Messrauschens sowie die stirkere Glattung der Isolinien im 50 m Intervall sind deutlich in
Abbildung 3.11 (links) zu erkennen.

Abbildung 3.11 (rechts) zeigt die Differenz der Tiefenwerte aus DGM-1 und DGM-2 in. Die
grofiten Unterschiede treten in Gebieten mit starker Hangneigung auf. Der Grund dafiir ist, dass
diese Gebiete durch das Einbeziehen entfernt liegender Messpunkte besonders stark abgeflacht
werden. Die mittlere Differenz betrdgt 0.6 m und liegt damit deutlich unterhalb der erwarteten
Messgenauigkeit von 1 % der Wassertiefe.

69°20E

86°34'M

Tiefendifferanz
DGM-1 - DGM-2
M -20m - 60 m
B -60m--30m
B -30m-0m
Clom-30m
Ez0m-60m
MEOm-80m

86°32'M

Abb. 3.11: Links: 50 m-Isolinien aus DGM-1 (blau) und DGM-2 (grin);
Rechts: Tiefendifferenzen aus DGM-1 und DGM-2 in sechs Klassen

3.6.6 Berechnungsparameter

Die Untersuchungen im Testgebiet zeigen empirisch, dass die Berechnungsparameter von DGM-2
die Meeresbodentopographie am besten wiedergeben. Das Modell 16st kleinrdumige Strukturen auf,
der Verlauf der Isolinien gestaltet sich geschwungen und kontinuierlich und das Messrauschen wird
weitestgehend gering gehalten. Die Parameter von DGM-2 wurden deswegen auch fiir das gesamte
Arbeitsgebiet verwendet:
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Rasterpunktabstand 100 m
Maximaler Radius 500 m
Punktanzahl 100
Gewichtung 0.5

X min » Y min -112 000 y -824 000
X max > Y max 506 000, 12000

Tab. 3.5: Berechnungsparameter fiir das gesamte Arbeitsgebiet

Als Ergebnis der Berechnung entstand ein digitales Geldndemodell mit 8360 Zeilen und 6180
Spalten. Aufgrund der Geometrie und geographischen Lage des Gakkel-Riickens (diagonaler
Verlauf von Siidwest nach Nordost) enthalten von den rund 51.6 Mio. Rasterzellen nur 3 219 360
Zellen einen giiltigen Tiefenwert ungleich Null. Die restlichen Zellen sind ohne Dateninhalt und
dienen lediglich zur Vervollstindigung des rechteckigen Rasters. Die Fliche des Gebietes umfasst
32 193.6 km®, was in etwa der GroBe von Nordrhein-Westfalen entspricht. Die tiefste Stelle liegt
im zentralen Grabensystem und betrdagt 5509 m, die flachste Stelle befindet sich auf der Spitze
eines gewaltigen Seamounts, welcher bis 597 m unter der Meeresoberflache aufragt.

3.6.7 Neigungsabhéangige Filterung (Glattung)

Zur weiteren Verringerung des Einflusses des Messrauschens und zur Ableitung von Isolinien guter
Qualitdt wurde eine neigungsabhingige Filterung (Glittung) des Geldndemodells durchgefiihrt.
Abbildung 3.11 (links) zeigt aufgrund des Messrauschens einen zum Teil sehr unruhigen Isolinien-
verlauf. Das Rauschen wirkt sich besonders deutlich in Gebieten mit geringer Hangneigung aus,
wiéhrend stark geneigte Flachen einen ruhigen und stetigen Verlauf der Isolinien aufweisen. Der
Grund dafiir ist ein unterschiedliches Signal-Rausch-Verhiltnis in Gebieten mit verschiedener
Geléndeneigung. Die Ungenauigkeit der Tiefenmessung, die in ebenen wie in geneigten Gebieten
gleichermallen vorhanden ist, wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf den Verlauf der Isolinien
aus. Eine Tiefendnderung von einigen Metern hat in einem Gebiet mit starker Hangneigung keine
erkennbare Auswirkung. In einer ebenen Fldche hingegen bewirkt die gleiche Tiefenédnderung eine
sichtbare Verschiebung der Konturlinien.

Aufgrund dieses Verhaltens der Isolinien wird das Geldndemodell mit einem Verfahren gefiltert,
durch welches das DGM in Abhéngigkeit von der ortlich vorliegenden Gelédndeneigung gegléttet
wird (BEYER et al., 2003; KLENKE & SCHENKE 2003; BEYER et al., 2005b). Damit einer Flache mit
einer bestimmten Neigung ein passender Filter zugewiesen werden kann, wird das Gesamtgebiet in
fiinf verschiedene Hangneigungsklassen unterteilt (Tab. 3.6).

Klasse Hangneigung Haufigkeit Filter
1 > 35° 32.3 % 3x3 (Binomial)
2 20° - 35° 281 % 3x3 (Mittelwert)
3 10° - 20° 29.8 % 5x5 (Binomial)
4 5°-10° 9.2 % 7x7 (Binomial)
5 < 5° 0.6 % 9x9 (Binomial)

Tab. 3.6: Hangneigungsklassen und Filter zur neigungsabhangigen Glattung des DGM

Die Aufteilung der Hangneigungsklassen ist von der Verteilung der Geldndeneigung im
Gesamtgebiet abhingig. Mithilfe des Histogramms der Geldndeneigung wurden die Grenzwerte fiir
die Hangneigungsklassen festgelegt. Die in den Klassen verwendeten Filter wurden in einem
iterativen Prozess ausgewahlt, in dem die Wirkung von verschiedenen Filtertypen in jeder Klasse
getestet wurde. Die Kombinationen, die die besten Ergebnisse erzielten, wurden zur Glattung des
Geldandemodells eingesetzt (Tab. 3.6). In Gebieten mit starker Hangneigung (Klassen 1 und 2)
wurden kleine Filter benutzt, um die Geldndeformen zu erhalten. Je mehr die Hangneigung
nachlie, desto groBere Glittungsfilter kamen zum Einsatz. Um bei der Berechnung der neuen
Rasterpunkthéhen die Werte der nah liegenden Gitterpunkte stirker zu gewichten, wurden
vorrangig binomiale Filtermatrizen verwendet, deren Koeffizienten sich nach der folgenden Formel
berechnen lassen (JAHNE, 1989):
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1 n! n!

nB — . .
Y2 (/1 2-k)N(n/2+ k) (n/2-D)(n/2+1)!

(3.3)

kl:-n2, ..., 02

Die resultierenden Matrizen "By, besitzen die GroBe (n+1)x(n+1), wobei n eine gerade Zahl ist.
Fiir den 3 x3 Binomial-Filter und den 3 x3 Mittelwert-Filter ergeben sich die folgenden Matrizen:

0.5625 1.1250 0.5625 11

3x3 Binomial-Filter: | 1.1250 2.2500 1.1250| 3x3 Mittelwert-Filter: |1 1

0.5625 1.1250 0.5625 11

T 'y

Schwierigkeiten bei der Filterung traten in Gebieten auf, die innerhalb kurzer Entfernungen
starke Neigungsinderungen aufwiesen. In der Umgebung von Hingen bestand somit die Gefahr,
dass Bergkuppen oder Mulden abgeflacht werden. Durch die Berechnung eines geglitteten
Neigungsmodells wurden solche Extremstellen einer unteren Hangneigungsklasse zugeordnet und
die Verfalschung der Topographie damit vermieden. Dazu wurde als erstes ein Raster berechnet,
welches die Hangneigung jeder Rasterzelle des Gelindemodells enthilt. Dieses Raster wurde mit
einem Maximalwertfilter bearbeitet, der aus einem Quadrat von 25 Rasterzellen berechnet wurde.
Die Maximalwertfilterung bewirkt, dass jede Rasterzelle in eine niedrigere Klasse eingestuft wird,
wenn sich eine Zelle mit stirkerer Neigung in der Nachbarschaft befindet. Mithilfe des Neigungs-
rasters wurde bei der abschliefenden Glittung des Geldndemodells jeder Rasterzelle eine Hangnei-
gungsklasse und somit ein passender Filter zugeordnet. Abbildung 3.12 illustriert den Erfolg der
neigungsabhingigen Filterung.
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Der Einfluss des Messrauschens
wurde groftenteils Dbeseitigt.
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Abb. 3.12: 50 m-Isolinien aus dem ungefilterten DGM-2 (griin)
und dem neigungsabhangig gefilterten, geglatteten DGM-2 (rot)

3.6.8 Untersuchung der Genauigkeit

Die Genauigkeit eines digitalen Geldndemodells kann durch die Abstinde der tatséchlich
gemessenen Werte von der interpolierten und geglétteten Geldndeoberfliche (Residuen)
beschrieben werden. Dazu bestimmt man fiir jede Rasterzelle des Geldndemodells die zugehorige
Gelidndehohe. Die Differenz aus dem gemessenen Wert und der interpolierten GeldndehShe am
gleichen Ort ergibt das gewiinschte Residuum. Fiir das gesamte Vermessungsgebiet hitte eine
solche Berechnung einen sehr groBen Zeitaufwand bedeutet. Aus diesem Grunde wurde die
Berechnung reprisentativ fiir das Testgebiet durchgefiihrt, welches auch zur Auswahl der
Interpolationsparameter diente (Kap. 3.6.3).
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Um eine qualitative Aussage zur Giite des Geldndemodells treffen zu konnen, wird fiir jede
Rasterzelle die empirische Standardabweichung berechnet (NIEMEIER, 2002):

o =4/[w]/(n-1) (3.4)

o : empirische Standardabweichung [m] n : Anzahl der Messungen
[w] : Quadratsumme der Residuen [m?’]

Die Messgenauigkeit von Fachersonarsystemen ist von der Wassertiefe abhingig und wird von
Herstellerfirmen fiir Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 mit 1 % der Wassertiefe angegeben
(Tab. 2.3, S. 59). Um einen sinnvollen Vergleich zu gewéhrleisten, werden die Residuen deshalb in
Prozent der Wassertiefe umgerechnet:

w]/(n—1
o) = YD g (3.5)
d
o : Standardabweichung in Prozent der Wassertiefe [%] d : Wassertiefe [m]
a— Abbildung 3.13 zeigt die Standardabwei-
i chung der Wassertiefen in DGM-2. Der
12000 sl Mittelwert aus allen Residuen betragt

1.1 %. Der Grund dafiir, dass etliche Mess-
L werte liber der vorgegebenen Genauigkeit
2000 4 ' n von 1 % liegen, ist die extrem ndrdliche
Lage des Testgebietes. In dieser Region
RHORS mussten beide Schiffe bis zu 2.5 m dickes
Eis brechen (HAAS et al., 2002), was ein
erhohtes  Signal-Rausch-Verhiltnis und
2000 - ' eine erhebliche Verminderung der Daten-
_ ’— hr : qualitdt zur Folge hatte. In siidlicheren
e R Tﬂ s 1 Gefilden mit giinstigeren Eisbedingungen
08 08 1.0 1.1 1,2 1,3 1.4 15 1,6 1.7 18
Empirische Standardabweichung [%] wurden hingegen Standardabweichungen

um 0.7 % beobachtet (Abb. 3.14 e und f).

10000

Anzahl der Messwerte

4000 -

Abb. 3.13: Standardabweichung der Tiefen in DGM-2

3.6.9 Vergleich der Hydrosweep- und Seabeam-Messungen

Das Ziel des Vergleiches von Hydrosweep- und Seabeam-Messungen ist der Nachweis, dass beide
Datensidtze gemeinsam und gleichberechtigt zur Berechnung eines digitalen Geldndemodells
verwendet werden konnen. Aus diesem Grund wurden in einem weiteren Testgebiet zwei getrennte
Gelandemodelle generiert, die ausschlielich Hydrosweep- bzw. Seabeam-Daten enthalten.

Da nur Messungen, die unter gleichen Bedingungen erfasst werden, einen sinnvollen quantita-
tiven Vergleich zulassen, sollte ein solches Testgebiet den folgenden Anforderungen geniigen:

e Beide Schiffe sollen einen gemeinsamen Kurs verfolgen, so dass gleiche Flichenabschnitte
am Meeresboden von beiden Sonarsystemen vermessen werden.

e Die Beeintrachtigung der Datenqualitdt durch hydroakustische Storeinfliisse wéhrend des
Eisbrechens soll moglichst gering sein.

e Die Verteilung der Messpunkte auf dem Meeresboden soll annéhernd gleich sein.

e Die Topographie des Meeresbodens soll ebene und steile Regionen aufweisen.

Die Bereinigung der Tiefendaten in Kapitel 3.3 zeigt, dass nur sehr wenige Flachen als Testgebiet
in Frage kamen. Die Daten mit der besten Qualitdt wurden wihrend Stationsfahrten gewonnen, bei
denen beide Schiffe voneinander getrennt operierten. Abschnitte, auf denen die Schiffe hinterein-
ander fuhren, dienten meistens dazu, dass die Healy der Polarstern den Weg durch die feste
Eisdecke bahnte. Die stirkere Beeintridchtigung der Seabeam-Messungen sowie die ungleich-
maBige Verteilung der Messpunkte wihrend Kurvenfahrten lieBen sich deshalb nicht vermeiden.
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Abb. 3.14: Digitale Gelandemodelle aus Hydrosweep-Daten (a) und aus Seabeam-Daten (b),
darunter ist jeweils die zugehorige Datendichte innerhalb der Messfacher zu sehen (¢ und d).
Die Standardabweichung der Tiefen fiir beide Modelle zeigen die Histogramme (e) und (f).
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Fir das Testgebiet wurden zwei Geldndemodelle berechnet, die im ersten Fall nur aus
Hydrosweep- und im zweiten Fall nur aus Seabeam-Daten bestehen. Nach der Berechnung
durchliefen beide Modelle die gleiche Glattungsprozedur wie das Modell fiir das Gesamtgebiet.
Die Abbildungen 3.14a und 3.14b zeigen die Bathymetrie aus Hydrosweep- und Seabeam-Daten
mit farbkodierten Tiefen und 100 m-Isolinien.

Die Verteilung der Messpunkte innerhalb der Facher der beiden Sonarsysteme verdeutlicht
Abbildung 3.14c und 3.14d. Schwarze Flidchen enthalten eine hohe Punktdichte, welche sich tiber
graue bis hin zu weillen Flachen verringert. Die Kurslinien der Polarstern und Healy sind blau
bzw. rot dargestellt.

Die empirische Standardabweichung, die auf der Differenz zwischen den tatséchlich gemessenen
Tiefen und der interpolierten DGM-Oberfldche basiert, ist fiir beide Datensétze in Abbildung 3.14e
und 3.14f zu sehen. Der Mittelwert der Hydrosweep-Daten betrdgt 0.78 % der Wassertiefe, 98.7 %
der Messungen liegen unterhalb der vom Hersteller angegebenen Genauigkeit von 1 % der Wasser-
tiefe. Der Mittelwert der Seabeam-Daten betrdgt 0.70 %, hier liegen 99.9 % der Messungen
unterhalb von 1 %. Beide Modelle weisen also vergleichbar gute Messungen auf, deren Standard-
abweichungen sich deutlich unterhalb der vorgegebenen Genauigkeit befinden.

G700 5730 5700 430 400"y 3Ta0W 3700

Die Differenz aus Hydrosweep-
und Seabeam-DGM illustriert Ab-
bildung 3.15. Um den Bezug zur
Geléndetopographie herzustellen,
sind zusitzlich 100 m Isolinien
eingefligt. Flachen der Farbe Rot
(0.7 % aller Messungen), Orange
(5.1 %) und Gelb (38.9 %) kenn-
zeichnen Gebiete, in denen das
Seabeam-Modell unterhalb des
Hydrosweep-Modells liegt.

Griine (47.2 % aller Messungen),
hellblaue (7.9 %) und dunkelblaue
Flachen (0.2 %) markieren den
umgekehrten Fall.

Anhand der griinen und gelben
1 Wl Flachen (86.1 % aller Messungen)
F A Qi wird ersichtlich, dass die Differenz
e der beiden Gelandemodelle grofB3-
tenteils kleiner ist als die vom
Hersteller vorgegebene Messge-
nauigkeit von 1 % der Wassertiefe.
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Abb. 3.15: Differenz aus Hydrosweep- und Seabeam-DGM

Die Differenzen, die einen Wert bis zu 3 % annehmen (orangene und hellblaue Fliachen, 13.0 %
aller Messungen) sind ohne erkennbares Muster iiber das gesamte Testgebiet verteilt. Die
Differenzen, die einen Wert bis zu 8 % annehmen (rote und dunkelblaue Flachen, 0.9 % aller
Messungen) befinden sich jeweils am &uBersten Rand des Messfachers (Fall A, Abb. 3.15). Sie
resultieren aus Interpolationsfehlern, die durch die reduzierte Datendichte sowie Tiefenmessungen
mit geringerer Genauigkeit verursacht werden. Im Fall B entstehen die grofen Differenzen durch
eine ungleichmiBige Verteilung der Messpunkte, welche sich besonders an steilen Héngen
bemerkbar macht (Abb. 3.15). Durch den Mangel an Tiefendaten nehmen Interpolationsfehler in
diesen Regionen schnell groere Werte an als in flachen Gebieten.

Die Untersuchung der beiden Geldndemodelle im Testgebiet zeigt, dass groBere Hohendiffe-
renzen hauptsdchlich am Rand des Messféchers auftreten und durch Interpolationsfehler entstehen,
welche durch fehlende und ungleichméBig verteilte Tiefenmessungen hervorgerufen werden.
Systematische Unterschiede zwischen den Messdaten des Hydrosweep- und Seabeam-Sonars sind
nicht zu beobachten, wie auch das Histogramm in Abbildung 3.16 belegt.
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Abb. 3.16: Standardabweichung zwischen
Hydrosweep- und Seabeam-DGM

Die empirische Standardabweichung, die
aus der Differenz zwischen Hydrosweep- und
Seabeam-DGM resultiert, betrdgt im Mittel
0.79 % der Wassertiefe. Die DGM-Ober-
flichen weichen in 97.9 % aller Messungen
um weniger als 1 % der Wassertiefe vonein-
ander ab. Eine gleichgewichtete Verarbeitung
der beiden Datensétze in einem gemeinsamen
digitalen Geldndemodell erscheint deswegen
gerechtfertigt.

3.6.10 Visualisierung des Gelandemodells

Fiir eine detaillierte Untersuchung der topographischen und morphologischen Strukturen des
vermessenen Gebietes ist eine anschauliche Prédsentation des Geldndemodells notwendig. Die
Visualisierung des Meeresbodens wurde auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt:

Erstellung eines bathymetrischen Kartenwerks mit zehn Kartenblattern
Dreidimensionale Visualisierung des Geldndemodells am Computer

Das aus den AMORE-Messungen gefertigte Kartenwerk und ein Beispiel fiir die dreidimensio-
nale Visualisierung der bathymetrischen Daten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.6.10.1 Bathymetrisches Kartenwerk
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Ridge (AWI BCGR) und umfasst zehn
.| Kartenblitter im MaBstab 1:150 000.
Die geographische Lage der einzelnen
Kartenblatter entlang des Riickensys-
tems zeigt Abbildung 3.17.

Jedes Kartenblatt enthélt eine Haupt-
und vier Nebenkarten. Die Hauptkarten
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zeigen die farblich abgestufte Bathy-
metrie der AMORE-Expedition mit
Konturlinien im 50 m-Intervall. Fir
Bereiche auBerhalb des Messgebietes
wurden 100 m-Isolinien verwendet, die
aus den Tiefendaten der IBCAO 1.0
generiert wurden (vgl. Abb. A.1).

Die vier Nebenkarten enthalten
Messlinien, Beprobungsstationen und
eine Karteniibersicht mit Begleittext
und Legende (GAUGER et al., 2002b;
GAUGER, 2002 & 2004).

Abb. 3.17: Geographische Lage der BCGR-Kartenblatter;
die schwarze Linie entlang des Gakkel-Rickens markiert
die Plattengrenze zwischen Nordamerika und Eurasien.
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3.6.10.2 Dreidimensionale Visualisierung

Durch die Verwendung interaktiver Visualisierungsprogramme, wie sie z.B. im Geographischen
Informationssystem Arc/Info oder im Softwarepaket Fledermaus (IVS, 2007) vorhanden sind,
konnen graphische Abbildungen und computeranimierte Filme erstellt werden, welche die
morphologischen Formen und Strukturen des Ozeanbodens anschaulich und in groBer Detailtreue
sichtbar machen (z.B.LURTON, 2002; HATZKY, 2004 & 2005; WILLE, 2005).

Ein Beispiel fiir die dreidimensionale Visualisierung eines vulkanischen Gebietes im stidwest-
lichen Teil des Gakkel-Riickens mit der Fledermaus-Software zeigt Abbildung 3.18. Die Schattie-
rung des Geldndemodells wird durch kiinstliche Beleuchtung aus nordostlicher Richtung unter
einem Neigungswinkel von 45° erzeugt. Um die topographischen Merkmale des Meeresbodens
deutlich hervortreten zu lassen, werden sie in sechsfacher Uberhdhung dargestellt.

B4*11'N

B84*10'N

/ 84°09N

B84°08'N

= sao7N

0°30'E

Abb. 3.18: Farbkodiertes und kiinstlich schattiertes Gelandemodell des Gakkel-Rickens in der
WVZ (a). Das rote Rechteck markiert die Lokation eines Vulkans, welcher aus norddstlicher Blick-
richtung (b) und mit Isobathen im 50 m Intervall (c) vergréRert dargestellt wird (s. rote Pfeile). Das
Fundament des Vulkans liegt in 4000 m Wassertiefe, ist ca. 2200 m breit und erhebt sich am
Rande einer steilen Flanke etwa 250 m Uber den Meeresboden. Besonders eindrucksvoll ist die
eingesturzte Caldera des Vulkans, die durch die geschummerte Ansicht in (b) deutlich zu Tage tritt.
Da die Konturlinien den oberen Rand nicht vollstandig auflésen, wurde er in (c) als gestrichelte
Linie nachgezeichnet. Die Caldera hat einen Durchmesser von etwa einem Kilometer und ist
mindestens 50 m tief. Das Zentrum des Vulkans befindet sich bei 0° 42.7° E und 84° 09.6’ N.

3.7 Vergleich von SCICEX-, AMORE- und IBCAO-Bathymetrie

In diesem Abschnitt wird gezeigt, welche signifikanten Verbesserungen das AMORE-Geldnde-
modell im Vergleich zu fritheren Kartenwerken aufweist. Zu diesem Zweck wird an ausgewéhlten
Stellen ein Vergleich mit der SCICEX- und IBCAO-Bathymetrie (Version 1.0) durchgefiihrt.

Zwei Expeditionen des amerikanischen SCICEX (Science Ice Exercise)-Programmes fiihrten das
Unterseeboot USS Hawkbill in den Jahren 1998 und 1999 zum Gakkel-Riicken. Mithilfe des
SCAMP (Seafloor Characterization and Mapping Pods)-Systems wurden dort u.a. bathymetrische
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und gravimetrische Messungen durchgefiihrt (POLYAK et al., 2001; EDWARDS et al., 2001; 2003;
EDWARDS & COAKLEY, 2003). Die erfassten Wassertiefen des SCAMP-Systems sind aufgrund der
indirekten Tiefenbestimmung aus Sidescan-Informationen (interferometrisches Messprinzip) mit
einem groferen vertikalen Fehlerpotenzial versehen, welches bis zu 10 % der Wassertiefe betragen
kann (AWI, 2001a). In der Literatur werden allerdings auch deutlich bessere Werte von z.B. 1 %
der Wassertiefe angegeben (KURRAS et al., 2001a). Bernard Coakley, einer der wissenschaftlichen
Leiter des SCICEX-Programms, nannte in einem personlichen Gespriach auf der Konferenz der
American Geophysical Union (AGU) im Dezember 2001 einen Wert, der in der Gréfenordnung
von 2 % liegt. Als sicher darf zumindest gelten, dass die SCICEX-Tiefenwerte nicht die
Genauigkeit der AMORE-Messungen von weniger als 1 % der Wassertiefe erreichen.

Eine weitere Fehlerquelle, die sich signifikant auf die Qualitdt der SCICEX-Daten auswirkt, ist
durch die U-Boot-Navigation gegeben. Da U-Booten im abgetauchten Zustand kein GPS-System
zur Verfiigung steht und die Bootsfiihrung deswegen mit weniger genauen Inertialsystemen
durchgefiihrt werden muss (z.B. Koppelnavigation), konnen die horizontalen Lagekoordinaten
(geographische Lange und Breite) der gemessenen Wassertiefen mit Fehlern von bis zu einigen
Kilometern behaftet sein (dazu spater mehr).

Kilometer
———
0 20 40 60 80 100

Wassertiefe [km]

e T [ m——

[ I
f T ‘ :
0 2 3 4 5 ] 50 55 60

Abb. 3.19: SCICEX-Bathymetrie des Gakkel-Rickens (mod. HMRG, 2001)

Abbildung 3.19 zeigt die SCICEX-Bathymetrie, die in einem ca. 100 km breiten Streifen iiber
dem Gakkel-Riicken gemessen wurde. Die parallel verlaufenden, streifenartigen Datenlocher im
ostlichen Teil, die auch in Abbildung 3.20 zu sehen sind, wurden durch einen ausgefallenen Sensor
an Bord der Hawkbill verursacht (personliche Kommunikation mit Greg Kurras, 2001).

Die bathymetrischen Daten der SCICEX-Expeditionen sind, wie auch andere geophysikalische
Datensitze dieses Forschungsprogramms, in digitaler Form (z.B. als Rohdaten, xyz-Werte oder
Rasterdaten) offentlich bislang nicht verfiigbar. Bathymetrische Kartenprodukte der U-Boot-
Missionen von 1998 und 1999 koénnen lediglich als fertige Abbildungen von der Hawaii Mapping
Research Group (HMRG) aus dem Internet heruntergeladen werden (Abb. 3.19).
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Abb. 3.20: SCICEX-Bathymetrie (250 m Raster) mit Profilschnitten Nord und Sid
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Abb. 3.22: IBCAO-Bathymetrie (2500 m Raster) mit Profilschnitten Nord und Sud

Im Rahmen des Kooperationsvertrages (Memorandum of Understanding), der wéhrend der
AMORE-Expedition von amerikanischer und deutscher Seite unterzeichnet wurde, konnten
ausnahmsweise zwei kleinrdumige SCICEX-Raster zu Forschungszwecken beschafft werden. Die
urspriinglichen Raster liegen im netCDF-Format in geographischen Koordinaten vor und besitzen
eine ZellengroBe (Auflosung) von ca. 1 Minute in nordlicher Richtung und ca. 0.05 Minuten in
Ostlicher Richtung.

Um einen Vergleich mit den AMORE- und IBCAO-Daten in Arc/Info zu ermoglichen, wurden
diese Raster in metrische Lambert-Koordinaten mit einer quadratischen ZellgroBBe von 250 m
transformiert. Dies entspricht der Auflosung, mit der die Hawaii Mapping Research Group die
SCICEX-Karten im Internet bereitstellt. Zur Berechnung von Differenzrastern aus SCICEX- und
AMORE-Daten wurden zudem SCICEX-Raster mit einer quadratischen Auflosung von 100 m
erstellt, da fiir derartige Operationen Eingangsdaten mit identischer Zellengrof3e notwendig sind.

Fiir die Analyse der SCICEX-, AMORE- und IBCAO-Bathymetrie wurden zwei Profillinien
Nord und Siid (rote Linien) ausgewéhlt, die einen moglichst groBen Querschnitt in den SCICEX-
Rastern durchlaufen (Abb. 3.20). Auf der linken Seite sind die SCICEX-, AMORE-, und IBCAO-
Bathymetrie des zentralen Gakkel-Riickens (36° E bis 56° E, 86° 10’ N bis 87° 20’ N) im direkten
Vergleich zu sehen (Abb. 3.20, 3.21, 3.22). Der Abstand der Isolinien betrdgt in allem Modellen
200 m. Auf der rechten Seite sind jeweils die Profile Nord und Siid im Querschnitt dargestellt.
Wihrend die SCICEX- und IBCAO-Daten die Profile vollstindig abdecken, umfassen die
AMORE-Daten nur einen Teil von ihnen. Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Profilverldufe
kurz charakterisiert werden. (Da alle Kilometer- und Grad-Angaben gerundeten Ndherungswerten
entsprechen, wird auf Bezeichnungen wie circa, etwa und rund verzichtet).

Profil-Nord (SCICEX):

Das 54 km lange Profil beginnt im Nordwesten (Kilometer 0) mit Wassertiefen von 3600 m und
fallt bis Kilometer 27 auf 4000 m ab. Die Hangneigung liegt zwischen 0° und 20°. Dann erfolgt ein
tiefer Einschnitt mit Hangneigungen bis zu 30°, der die nordwestliche Flanke des Riickens bildet.
Der tiefste Punkt in der 5 km breiten, nahezu ebenen Talsohle des Riickens liegt bei Kilometer 37
und erreicht eine Wassertiefe von 5050 m. Die siidostliche Riickenflanke erhebt sich mit
Neigungen zwischen 0° und 25° schlieBlich wieder auf eine Tiefe von 3700 m (Kilometer 48).
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Profil-Nord (AMORE):

Das AMORE-Profil hat nur eine Liange von 20 km und zeigt hauptsidchlich das Riickental,
welches bei Kilometer 7 mit 5100 m den tiefsten Punkt erreicht. Die nur leicht geneigte Talsohle ist
ebenfalls 5 km breit. Die Riickenflanken, die von den bathymetrischen Daten nur ansatzweise
erfasst werden, erreichen im Nordwesten Wassertiefen von 4300 m und im Siidosten 3850 m. Die
Neigung des Nordwesthangs liegt zwischen 0° und 20°, betrigt in Extremféllen aber bis zu 50°.
Der Siidosthang steigt etwas moderater an (0° bis 10°), die groB3te Neigung betragt 25°.
Profil-Nord (IBCAOQ):

Aufgrund der grof3en Rasterweite erscheint der Profilverlauf nur grob im Vergleich zu den vorhe-
rigen Modellen. Das Riickental ist zwar auch hier zu erkennen, es wird aber von kammartigen
Strukturen (siehe z.B. Profillinie) durchzogen, die deutlich geringere Wassertiefen aufweisen. Die
Nordwestflanke steigt bis zu 3400 m und die Siidostflanke bis zu 3500 m Tiefe auf, die tiefsten
Punkte im Riickental (Kilometer 29 und 42) liegen bei 4150 m Wassertiefe. Der Unterschied zu
SCICEX und AMORE betriagt gut 1000 m. Die Neigung der Hinge liegt, bedingt durch die
stirkere Glattung des Modells, zwischen 1° und 8°.

Profil-Sud (SCICEX):

Das 51 km lange Profil beginnt bei Wassertiefen von 3900 m und erhebt sich stufenartig iiber
zwei nahezu ebene Plateaus bis auf 2200 m (Kilometer 32), wo es die Spitze eines Seamounts
stidwestlich schneidet. Der Seamount féllt nach Siidosten steil ab und erreicht am FuB3 eine Tiefe
von 4650 m. Die Neigung des Profils betrdgt zwischen 0° auf den Plateaus und 28° am Seamount.
Die Hangneigung nimmt in unmittelbarer Umgebung des Gipfels (bei Kilometer 30 norddstlich der
Profillinie) in einzelnen Fillen Werte bis zu 63° an.

Profil-Sid (AMORE):

Das AMORE-Profil ist nur 22 km lang, beginnt im Nordwesten mit Wassertiefen von 2400 m
und steigt bis Kilometer 6 auf eine Tiefe von 2000 m an. Der Gipfel des Seamounts wird im
Vergleich zur SCICEX- und IBCAO-Bathymetrie nicht siidwestlich, sondern nordostlich
geschnitten. Die Siidostflanke des Seamounts fallt bis Kilometer 15 auf eine Tiefe von 4450 m ab.
Zu beachten ist, dass das Profil bei Kilometer 8 auf ein 3.2 km langes Datenloch trifft. Weil die
Daten vor und hinter der Liicke in der Querschnittsansicht direkt hintereinander geplottet werden,
macht sich das Datenloch lediglich durch den (virtuellen) senkrechten Profilverlauf bemerkbar
(Abb. 3.21). Die Geldndeneigung entlang des Profils betrigt zwischen 2° und 35°. In der
Umgebung des Seamounts (bei Kilometer 9 siidwestlich der Profillinie) treten dhnlich wie bei den
SCICEX-Daten sehr gro3e Hangneigungen von bis zu 65° auf.

Profil-Sud (IBCAO):

Das Profil weist am Nordwest-Ende Wassertiefen von 3750 m und am Siidost-Ende Tiefen von
2900 m auf. Die Spitze des Seamounts wird wie in der SCICEX-Bathymetrie siidwestlich passiert,
bei Kilometer 30 erreicht das Profil den hochsten Punkt mit 2550 m. Die Hangneigung entlang der
Profillinie liegt zwischen 1° und 9°, in der ndheren Umgebung des Seamounts werden bis zu 14°
erreicht. Wegen der deutlich geringeren Auflésung und stirkeren Gléttung der IBCAO-Bathyme-
trie werden in der gesamten Arktis nur Hangneigungen beobachtet, die unter 27° liegen. (Die Ras-
terzellengrofe der Hangneigungsdaten wurde dquivalent zu den Tiefenmodellen gewihlt: 100 m
fiir AMORE, 250 m fiir die SCICEX und 2500 m fiir IBCAO.)

Anhand markanter unterseeischer Strukturen, die in der SCICEX-, AMORE- und IBCAO-
Bathymetrie identifiziert werden konnen, soll eine Abschédtzung der horizontalen und vertikalen
Positionsgenauigkeit durchgefiihrt werden. Fiir das ndrdliche Gebiet lésst sich ein solcher Punkt
leider nicht ausmachen. Im siidlichen Gebiet bietet sich jedoch die Spitze des Seamounts an, die in
allen drei Modellen eindeutig zu lokalisieren ist. Tabelle 3.7 zeigt die Lagekoordinaten (Lambert-
Projektion) und Tiefen des Seamountgipfels in der SCICEX-, AMORE- und IBCAO-Bathymetrie
sowie deren Abweichungen. Weil die Navigations- und Tiefendaten der AMORE-Expedition das
grofite Genauigkeitspotenzial besitzen, wurden sie als Referenzwert festgelegt.

Seamount | X-Koord. [m] | Y-Koord.[m] | Tiefe [m] | Lagediff. [m] | Tiefendiff. [m]
AMORE 241423 -287201 -1808 - -
SCICEX 246329 -285181 -1992 5306 -184
IBCAO 244779 -282930 -2234 5432 -426

Tab. 3.7: Lage und Tiefe des Seamounts in der AMORE-, SCICEX- und IBCAO-Bathymetrie

86




3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten

Die Position der Seamountspitze weicht in der SCICEX-Bathymetrie lageméBig um 5.3 km und
tiefenméBig um 184 m vom AMORE-Referenzwert ab. Die Abweichung des IBCAO-Wertes vom
Referenzwert betrégt 5.4 km in der Lage und 426 m in der Tiefe. Die SCICEX- und IBCAO-
Koordinaten passen in der Lage besser zusammen (Abweichung von 2.7 km), was nicht verwun-
derlich ist, da die SCICEX-Messungen in das IBCAO-Modell eingeflossen sind. Die Tiefen liegen
jedoch auch hier mit 242 m deutlich auseinander.

Die Ergebnisse in Tabelle 3.7 bestétigen eine Untersuchung, die bereits wiahrend der AMORE-
Expedition mit analogen SCICEX- und AMORE-Karten durchgefiihrt wurde. Fiir markante
Meeresboden-Strukturen, die in beiden Kartenwerken eindeutig identifiziert werden konnten,
ergaben sich Lageabweichungen zwischen 2 km und 6 km (GAUGER et al., 2001; 2002a). Zur
Quantifizierung der Tiefenabweichungen wurden zwei Differenzraster aus den SCICEX- und
AMORE-Daten gebildet. Da die Zellengrof8e der beiden Eingangsdatensitze gleich sein muss,
wurden die urspriinglichen SCICEX-Raster zuvor in Raster mit 100 m Zellengrof3e umgerechnet.

Im Differenzraster aus SCICEX-Nord- und AMORE-Daten werden Tiefenunterschiede zwischen
-935 m und 980 m registriert, der Mittelwert betrdgt -31 m bei einer Standardabweichung von
+270 m (Abb. 3.23a). Das Differenzraster aus SCICEX-Siid- und AMORE-Daten zeigt
Abweichungen von -1198 m bis 1590 m, der Mittelwert liegt bei -3 m mit einer Standardab-
weichung von +463 m (Abb. 3.23b). Dass es sich bei den groflen Differenzen zwischen den
SCICEX- und AMORE-Tiefen (bis zu 500 m und mehr) um keine Ausreiler handelt, sondern die
Daten normalverteilt sind, wird durch die Histogramme belegt.
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Abb.3.23: Tiefendifferenzen zwischen SCICEX-Nord / AMORE (a) und SCICEX-Sud / AMORE (b)

Von KURRAS et al. (2001a) wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, welche die Positions- und
Tiefengenauigkeit der SCICEX-Daten mit der GPS-navigierten Seabeam-Bathymetrie der Healy
(AMORE 2001) vergleicht. Als Ergebnis wird fiir die SCICEX-Messungen eine absolute Positions-
genauigkeit von 3 km und eine relative Positionsgenauigkeit von 500 m konstatiert (COCHRAN et
al., 2003). Die beiden bathymetrischen Datensétze sind nach Aussage der Autoren zwar in der Lage
verschoben, stimmen aber beziiglich der Tiefen im Allgemeinen gut {iberein.

Diese Sicht erscheint zu optimistisch, da sie durch die Untersuchung in dieser Arbeit nicht
bestdtigt wird. Fehler in den Lagekoordinaten, die bis zu 6 km betragen, und Tiefen, die um mehr
als 1000 m (20 % der Wassertiefe) von den tatsdchlichen Werten abweichen, sprechen eine
deutliche Sprache. Bei einer Analyse des gesamten SCICEX-Arbeitssgebietes wiirden vermutlich
noch grofere Abweichungen auftreten. Die fehlerhaften Lagekoordinaten tragen einen Grofteil zu
den erheblichen Tiefenunterschieden bei. Bei der Differenzbildung werden héufig Gebiete mitein-
ander verglichen, die um einige Kilometer auseinander liegen und somit nicht dieselbe Stelle am
Meeresboden reprisentieren. Die interne Tiefenmessgenauigkeit des SCAMP-Systems diirfte
deshalb um einiges besser sein, als die groen Unterschiede zwischen den AMORE- und SCICEX-
Tiefen vermuten lassen.

Auf den folgenden Seiten wird die signifikante Verbesserung der Gakkel-Riicken-Bathymetrie in
der Westlichen Vulkanischen Zone (Abb. 3.24), der Sparlich Magmatischen Zone (Abb. 3.25) und
der Ostlichen Vulkanischen Zone (Abb. 3.26) verdeutlicht. Dazu erfolgt eine groBflichige Gegen-
iiberstellung der bisherigen IBCAO- und der neuen AMORE-Daten. Die Isolinien der beiden
Modelle werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in 200 m Intervallen (IBCAO) und 500 m
Intervallen (AMORE) geplottet. In jeder Zone werden drei Profillinien ausgewdhlt, deren
Querschnittsansichten jeweils unterhalb der Bathymetrie zu sehen sind.
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Abb. 3.24: Vergleich von IBCAO-Bathymetrie (a) und AMORE-Bathymetrie (b) in der Westlichen
Vulkanischen Zone (7° W — 3° E). Darunter sind die Profilschnitte 3, 2 und 1 fur jeweils beide
Gelandemodelle dargestellt (Wassertiefen und Distanzen in Kilometern).
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Profil 1 (IBCAO):

Das 35 km lange Profil beginnt im Nordwesten mit 4000 m Wassertiefen und steigt bis auf den
Sattel eines Riickens (Kilometer 23) auf 2800 m an. Der Riicken trennt den Lena-Trog, welcher in
der linken unteren Ecke von Abb. 3.24a zu sehen ist, von einem weiter Ostlich gelegenen Tiefsee-
becken. Die Riickenstruktur fillt nach Siidosten leicht ab und erreicht am Ende des Profils eine
Tiefe von 3200 m. Die Hangneigung entlang des Profils betrdgt zwischen 1° und 8°.

Profil 1 (AMORE):

Das AMORE-Profil bildet in etwa den genauen Gegensatz zum IBCAO-Profil. Die Bathymetrie-
daten zeigen keinerlei Ahnlichkeiten, was durch senkrecht kreuzende Isolinien besonders deutlich
zu Tage tritt. Die Riickenstruktur aus der IBCAO ist tatsdchlich nicht vorhanden, an ihrer Stelle
befindet sich ein ausgedehntes Tal. Der Lena-Trog verlduft demnach nicht weiter in nordwestlicher
Richtung, sondert miindet bei 6° W / 82° 50’ N direkt in das Rifttal des Gakkel-Riickens. Die
Wassertiefen der nordwestlichen Flanke betragen 2300 m, das Profil fallt bis zur tiefsten Stelle im
Tal (Kilometer 18) auf 3800 m ab. Die Talsohle ist 10 km breit. AnschlieBend erfolgt der steile
Anstieg der siidostlichen Riickenflanke, an deren oberem Ende ein Seamount eingebettet ist, dessen
Gipfel sich bis auf 1300 m erhebt (Kilometer 33). Die Hangneigung entlang der Profillinie betragt
im Nordwesten zwischen 2° und 32°, in der Talsohle 5° bis 10° und im Siidosten 3° bis 40°.

Profil 2 (IBCAO):

An die Riickenstruktur aus Profil 1 schlie8t sich nordlich ein Hochplateau (83° N — 84° 40° N,
8° W — 4° E) mit etlichen Seamounts an. Besonders auffillig ist ein grofer kegelformiger Tiefsee-
berg, der sich von 3000 m bis auf 700 m Wassertiefe erhebt, also 2300 m hoch ist. Die Tiefen
entlang des Profils betragen 2900 m im Nordwesten und 2250 m im Siidosten. Bei Kilometer 15 ist
eine Erhebung von 2550 m zu sehen, die tiefste Stelle wird bei Kilometer 22 mit 2950 m erreicht.
Die Hangneigung betrdgt zwischen 1° und 10°.

Profil 2 (AMORE):

Die neuen Messungen der AMORE-Expedition belegen, dass die IBCAO-Bathymetrie in diesem
Teil der Arktis ein vollig unzureichendes Bild abgibt. Das vermeintliche Hochplateau existiert
nicht. Die Morphologie ist vielmehr vom Rifttal des Gakkel-Riickens geprigt, welches in der
IBCAO allenfalls durch kleine, aneinander gereihte Becken angedeutet wird. Senkrecht aufein-
ander stehende Isobathen charakterisieren die Unvereinbarkeit der beiden Geldndemodelle. Fiir den
2300 m hohen Seamount gibt es in der AMORE-Bathymetrie keinerlei Anzeichen. Das Profil weist
an der Nordwest-Flanke Tiefen von 2000 m und an der Siidost-Flanke Tiefen von 2900 m auf. Im
2 km breiten Tal des Riickens fillt es auf 4100 m Wassertiefe ab (Kilometer 16). Die Neigung des
stark zerkliifteten Geléndes liegt in flacheren Passagen zwischen 2° und 10° und nimmt an den
steilsten Wanden der Flanken (Kilometer 3, 7, 12, 19, 26, 33) Extremwerte bis zu 50° an.

Profil 3 (IBCAO):

Die Struktur des Rifttales wird hier erstmalig auch von der IBCAO erfasst. Bei Kilometer 10 ist
ein 4700 m tiefer Einschnitt zu beobachten, der im Nordwesten von einer 4000 m und im Siidosten
von einer 2800 m tiefen Flanke eingerahmt wird. Gro3e Hohendifferenzen der Riickenflanken sind
am Gakkel-Riicken héufig zu beobachten. Eine mogliche Erkldrung fiir dieses Phédnomen ist die
Asymmetrie der Spreizungsgeschwindigkeiten auf beiden Seiten der Riickenachse. Nach einer
umfassenden Studie von SMALL (1994; 1998), in der weltweit verteilte Mittelozeanische Riicken-
systeme verschiedener Klassen untersucht wurden, korreliert die Topographie von Riickenstruk-
turen stark mit der Spreizungsgeschwindigkeit. Hohe Riickenflanken sind demnach ein Indiz fiir
langsame Spreizungsraten, wiahrend niedrige Riickenflanken eher auf schnelle Spreizungs-
geschwindigkeiten schlieBen lassen. Die Driftgeschwindigkeit der nordwestlichen Flanke des
Gakkel-Riickens miisste in dem vorliegenden Gebiet also grofler sein als die der siiddstlichen. Die
Neigung beider Flanken verlduft nahezu geradlinig und liegt zwischen 5° und 10°.

Profil 3 (AMORE):

Das AMORE-Profil zeigt eine dhnliche Form wie das der IBCAO, dennoch gibt es einige
Unterschiede. Die 4 km breite Talsohle befindet sich tatsidchlich 2 km weiter siidostlich und weist
bei Kilometer 12 mit 5300 m (600 m mehr als der IBCAO-Wert) eine der tiefsten Stellen des
Gakkel-Riickens auf. Die Asymmetrie der Riickenflanken ist nicht ganz so stark ausgeprégt: Die
Nordwestseite (3500 m) liegt 600 m unterhalb der Stidostseite (2900 m). Die Hangneigung betragt
in der Talsohle 2° bis 6° und an den Riickenflanken 4° bis 18°. An den steilsten Wénden der
Flanken werden Werte bis zu 30° erreicht.
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Abb. 3.25: Vergleich von IBCAO-Bathymetrie (a) und AMORE-Bathymetrie (b) in der Spérlich
Magmatischen Zone (3° E — 29° E). Darunter sind die Profilschnitte 6, 5 und 4 fir jeweils beide
Gelandemodelle dargestellt (Wassertiefen und Distanzen in Kilometern).
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3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten

Profil 4 (IBCAO):

Das 40 km lange Profil beginnt im Nordwesten mit Wassertiefen von 2800 m und fallt mit
Neigungen von 6° bis 8° auf 4600 m Tiefe (bei Kilometer 23) ab. Der Anstieg nach Siidosten
erfolgt mit 4° bis 7° auf eine Tiefe von 3300 m. Beider Hangseiten weisen im Profil eine
gleichméafBige, fast geradlinige Oberflache auf. Das Rifttal des Gakkel-Riickens ist in zusammen-
hiangender Form zu erkennen und verlduft kontinuierlich in norddstlicher Richtung.

Profil 4 (AMORE):

Der tiefste Einschnitt des Grabentales erfolgt in der AMORE-Bathymetrie ebenfalls bei Kilome-
ter 23, liegt mit 4800 m jedoch 200 m tiefer als in der IBCAOQ. Der nahezu geradlinige Hangverlauf
in der IBCAO wird durch die AMORE-Bathymetrie nicht bestatigt. Sowohl in die Nordwestflanke
(Kilometer 13) als auch in die Siidostflanke (Kilometer 34) sind zwei Erhebungen von 3500 m
bzw. 3000 m Tiefe eingebettet. Die Asymmetrie der Flankenhdhen ist entgegengesetzt zu Profil 3,
so dass schnellere Spreizungsraten hier auf der siidostlichen Seite des Riickens zu vermuten sind.
Die Tiefen am Anfang und Ende des Profils betragen 2000 m und 4000 m und liegen somit 800 m
hoher bzw. 700 m tiefer als die IBCAO-Werte. Die Geldndeneigung betrdgt in den flacheren
Passagen zwischen 2° und 15°, kann an den steileren Hangen aber Werte bis zu 40° annehmen.
Profil 5 (IBCAO):

In der Mitte des Profils (Kilometer 24) wird einer der in Kapitel 1.7 gezeigten Basement-Riicken,
die quer zur Achse des Gakkel-Riickens verlaufen, siidwestlich geschnitten. Die Wassertiefe
betrdgt am hdchsten Punkt des Profils 2000 m und fallt ins Grabental nach Nordwesten auf 3800 m
ab (Kilometer 7). Der Basement-Riicken setzt sich in siidostlicher Richtung fort und erreicht am
Ende des Profils Tiefen von 3000 m. Die Hangneigung liegt zwischen 3° und 18°.

Profil 5 (AMORE):

Der Basement-Riicken befindet sich in Wirklichkeit 15 km weiter siidwestlich. Er wird vom
Profil an seiner Nordostseite geschnitten, der Gipfel wird mit 1500 m Tiefe bei Kilometer 32
erreicht. Die Struktur setzt sich im Siidosten mit Tiefen zwischen 2000 m und 2500 m fort. Bei
Kilometer 9 wird der tiefste Einschnitt des Rifttales mit 4500 m Wassertiefe erreicht. Die
Tiefenwerte auf dem Basement-Riicken und in der Talsohle liegen im IBCAO- und AMORE-
Modell also um 500 m bzw. 700 m auseinander. Die Neigung des Geldndes betrdgt im Nordwesten
1° bis 10° (bis Kilometer 7), steigt in den steileren Passagen des Basement-Riickens (Kilometer 11,
19, 31) auf bis zu 35° an und erreicht in Extremféllen (Kilometer 42) Werte von 46°.

Die signifikanten Abweichungen zwischen den IBCAO- und AMORE-Hangneigungswerten sind
auf die unterschiedliche Zellengrofie zuriickzufiihren: Die Geldndeneigung kann im AMORE-
Modell aufgrund der geringen Rasterweite von 100 m auch fiir kleinrdumige Strukturen berechnet
werden, was ein deutlich grofleres Neigungsspektrum von 0° bis 72° zur Folge hat. Die grober
aufgelosten IBCAO-Daten (Rasterweite 2500 m) bilden dagegen nur grofrdumige Strukturen in
geglitteter Form ab. Das Spektrum umfasst deswegen nur Neigungen zwischen 0° und 27°.

Profil 6 (IBCAO):

Das Rifttal des Gakkel-Riickens besitzt an dieser Stelle eine sehr breite Sohle von 10 km
Ausdehnung. Die Flanken steigen nahezu geradlinig bei Kilometer 10 nach Nordwesten und bei
Kilometer 20 nach Siidosten auf und erreichen am Anfang und Ende des Profils Wassertiefen von
3400 m (Kilometer 0) bzw. 3700 m (Kilometer 29). Die Neigung des Geldndes betrdgt in der
Talsohle um 2°, am nordwestlichen Hang zwischen 4° und 11° und am Siidosthang 6° bis 7°.

Profil 6 (AMORE):

AMORE- und IBCAO-Bathymetrie passen in dieser Region gut zusammen. Der Verlauf und die
Form der Profile sind (abgesehen von der grofleren Detailgenauigkeit der Geldndeoberfldache, die
durch die 25 mal hohere Auflosung der AMORE-Daten gewihrleistet wird) fast identisch. Die
Breite der Talsohle betrdgt ebenfalls 10 km. Der Anstieg der Flanken erfolgt an denselben
Positionen (Kilometer 10 und 20) und erreicht Tiefen von 3500 m am Nordwesthang und 3600 m
am Siidosthang. Die Differenzen beziiglich der Wassertiefen nehmen sich im Vergleich zu den
vorherigen Profilen gering aus. Das AMORE-Modell liegt in der Talsohle (Kilometer 12) 300 m
unterhalb des IBCAO-Modells. Im Nordwesten (Kilometer 0) und Siidosten (Kilometer 29) betragt
der Unterschied zwischen beiden Geldndemodellen lediglich 100 m. Die Geldndeneigung am
Nordwesthang liegt zwischen 2° und 28°, in der Sohle des Rifttals zwischen 0° und 15° und am
Nordosthang zwischen 6° und 22°.
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Abb. 3.26: Vergleich von IBCAO-Bathymetrie (a) und AMORE-Bathymetrie (b) in der Ostlichen
Vulkanischen Zone (29° E — 85° E). Darunter sind die Profilschnitte 9, 8 und 7 fir jeweils beide
Gelandemodelle dargestellt (Wassertiefen und Distanzen in Kilometern).
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3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten

Profil 7 (IBCAO):

Der Verlauf des Rifttales ist zwar gut zu erkennen, wird aber nicht wie in der AMORE-
Bathymetrie durch einen kontinuierlichen Graben, sondern durch einzelne, aneinander gereihte
Becken charakterisiert. Diese Becken werden zumeist durch riickenartige Erhebungen, die senk-
recht zur Spreizungsachse verlaufen, voneinander getrennt. Das Profil verlduft entlang einer
solcher Erhebung. Im Nordwesten sind Wassertiefen von 3000 m und im Siidosten von 3600 m zu
beobachten. Der tiefste Punkt im Tal des Grabens wird bei Kilometer 18 mit 4300 m erreicht. Die
Neigung betrdgt am Nordwesthang 2° bis 10°, im Rifttal 1° bis 3° und am Siidosthang 4° bis 7°.
Profil 7 (AMORE):

Siidwestlich der Profillinie (bei 42° E, 35° 40’ N) wird dhnlich zu Profil 1 und 2 deutlich, dass
die Erhebungen zwischen den einzelnen Becken in der IBCAO viel zu stark ausgeprigt bzw.
iiberhaupt nicht vorhanden sind. Anstelle der riickenartigen Struktur wird die Topographie von dem
tief eingeschnittenen Tal des Grabenbruchsystems geprigt. Die Sohle des Rifttales befindet sich im
AMORE-Profil 10 km weiter siidostlich bei Kilometer 28, die Wassertiefe liegt mit 5100 m 800 m
unterhalb des IBCAO-Wertes. Die Tiefen im Nordwesten des Profils (3100 m bei Kilometer 5) und
im Siidosten (3500 m bei Kilometer 33) besitzen die GroBenordnung der IBCAO-Werte. Die
Geldndeneigung betrégt in der Talsohle 1° bis 5°, am Nordwesthang 7° bis 30° und am Siidosthang
10° bis 23°. An den steilsten Wanden im Nordwesten werden Extremwerte bis zu 40° (Kilometer 1,
6, 15) und im Siidosten bis zu 35° (Kilometer 33, 34) erreicht.

Profil 8 (IBCAO):

Das Rifttal ist in diesem Gebiet kaum zu erkennen und wird nur durch einen 400 m tiefen
Einschnitt bei Kilometer 11 angedeutet. Die Breite des Tales vom Beginn bis zum Ende des
Einschnittes (Kilometer 4 bis 22) betrdgt 18 km. Der siidostliche Teil des Profils (Kilometer 22 bis
46) wird von einer groferen, leicht ansteigenden Fliache dominiert, die sich an die westliche Flanke
des Langseth-Riickens anschmiegt. Den Kulminationspunkt dieses Riickensystems bildet der
Karasik-Seamount, dessen Gipfel mit 566 m Wassertiefe die flachste Stelle im Arktischen Ozean
darstellt. Die Tiefen im Nordwesten des Profils (Kilometer 0) betragen 3600 m, fallen im V-
formigen Tal (Kilometer 11) auf 4000 m ab und steigen im Siidosten (Kilometer 46) wieder auf
3400 m an. Die Neigung des Geldndes ist moderat und liegt zwischen 1° und 5°.

Profil 8 (AMORE):

Das AMORE-Profil zeigt eine stark zerkliiftete Topographie mit mehreren Héngen und Télern.
Das eigentliche Rifttal des Gakkel-Riickens (Kilometer 0 bis 26) ist um jeweils 4 km weiter nach
Nordwesten und Siidosten ausgedehnt und somit 8 km breiter, als es in der IBCAO gezeigt wird. In
der Mitte des Tales (Kilometer 14) verlauft ein 1000 m hoher Riicken parallel zur Spreizungsachse.
Die Wassertiefen im Nordwesten des Profils betragen 4000 m, sinken am tiefsten Punkt des Tales
bei Kilometer 7 auf 4700 m ab und erreichen im Siidosten Werte von 2800 m. Damit sind deutliche
Unterschiede von bis zu 700 m zur IBCAO vorhanden. Die Hangneigung variiert iiber das gesamte
Profil stark. Sie liegt in flacheren Gebieten zwischen 2° und 18°. In steileren Passagen werden
Werte von 23° bis 27° (Kilometer 10, 15, 19, 36, 44, 45), von 29° bis 32° (Kilometer 24, 26) und
von 40° bis 42° (Kilometer 3, 22) registriert.

Profil 9 (IBCAO):

Das Rifttal ist in der IBCAO-Bathymetrie nur schwach ausgeprdgt und wird von einem
Basement-Riicken unterbrochen, welcher sich entlang 70° N erstreckt. Das Profil schneidet diesen
Riicken im Nordosten bei Wassertiefen von 3400 m und erreicht den hochsten Punkt mit 3300 m
bei Kilometer 9. Die Talsohle verlduft zuerst westlich des Basement-Riickens (bei Kilometer 20 in
3800 m Wassertiefe) und dann um das siidliche Ende des Riickens herum (siidostlich der
Profillinie). Bis Kilometer 28 steigen die Tiefen wieder auf 3700 m an. Die Neigung des Geléndes
liegt zwischen 1° und 5°.

Profil 9 (AMORE):

Der Basement-Riicken verlduft tatséchlich in siidwestlicher Richtung und wird von der Profillinie
in Léngsrichtung geschnitten. Das Rifttal des Gakkel-Riickens ist in der AMORE-Bathymetrie
wegen des nur 28 km schmalen Vermessungsstreifens nicht zu sehen und befindet sich vermutlich
norddstlich und/oder siidwestlich der Profillinie. Die Wassertiefen im Nordosten betragen 3600 m,
steigen bis auf den Gipfel des Basement-Riickens (Kilometer 19) auf 2500 m an und fallen in
stidostlicher Richtung bis auf 3800 m ab. Die Hangneigung liegt zwischen 2° und 15° und erreicht
an den steilsten Winden (Kilometer 7, 9, 14, 22, 25) Werte zwischen 18° und 27°.
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3.8 Aufdatierung der IBCAO mit AMORE-Daten

Fiir die Aufdatierung der IBCAO wurde nach Riicksprache mit dem Editorial Board der IBCAO
(Martin Jakobsson, Universitidt Stockholm) ein AMORE-Raster mit 100 m Zellengrof3e berechnet,
welches keine normierten, sondern original gemessene Tiefenwerte zur Grundlage hat. Fiir das
IDW-Verfahren und die neigungsabhingige Filterung (Gléttung) des Modells wurden dabei
dieselben Parameter verwendet, die in Kapitel 3.6 beschrieben werden.

Zur Qualitatskontrolle wurde anschliefend ein Raster berechnet, welches aus den Differenzen
zwischen normierten und originalen Tiefen besteht. Fiir dieses Differenzraster wurde erwartet, dass
die normierten Tiefen im gesamten Gebiet grofler sind als die originalen Tiefen, was das folgende
Beispiel erldutert: Betrdgt die mittlere Schallgeschwindigkeit (im Folgenden C-mean genannt)
1480 m/s und die Einweg-Schalllaufzeit 4 s, ergibt sich aus dem Produkt fiir den lotrechten
Centerbeam eine Wassertiefe von 5920 m. Normiert man die Geschwindigkeit hingegen auf
1500 m/s, wird die Tiefe um 80 m nach unten auf 6000 m versetzt. Der Grund fiir die Vermutung,
dass nur negativen Differenzen auftreten, sind die 18 CTD-Messungen'® von Polarstern, aus denen
C-mean-Werte zwischen 1468 m/s und 1492 m/s hervorgehen (also alle kleiner als 1500 m/s.)

Wie Abbildung 3.27a zeigt, trifft die Vermutung in den Gebieten 1, 2 und 3 nicht zu. Dort ist zu
beobachten, dass die originalen Tiefen bis zu 83 m unter den normierten Tiefen liegen, was auf C-
mean-Werte von mehr als 1500 m/s schlieBen ldsst. Um den Einfluss von Hydrosweep- und
Seabeam-Messungen getrennt voneinander abschitzen zu kdnnen, wurden fiir beide Sonarsysteme
Raster aus normierten und originalen Tiefen und aus diesen wiederum Differenzraster berechnet.
Wie die Abbildungen 3.27b und 3.27c zeigen, sind die positiven Differenzen in Gebiet 1 und 3, die
bis zu 108 m betragen, nur auf Hydrosweep-Messungen und die positiven Differenzen in Gebiet 2,
die bis zu 92 m betragen, nur auf Seabeam-Messungen zuriickzufiihren.
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'® Eine néhere Beschreibung der CTD-Messungen, die auch zur Berechnung der Schallabsorption genutzt wurden, erfolgt in Kap. 4.5.1.
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Dieses Ergebnis gab Anlass, die von den Sonarsystemen verwendeten Schallgeschwindigkeiten
im Allgemeinen und speziell in den auffilligen Gebieten 1, 2 und 3 zu untersuchen. Das
Hydrosweep-System ermittelt die C-mean-Werte mithilfe der Kreuzfacherkalibrierung und
speichert sie in DUX-Dateien ab. Wenn aus technischen Griinden kein C-mean ermittelt werden
kann, wird ein Standardwert von 1500 m/s gesetzt. Zwischen dem 2.8.2001 und 3.10.2001 wurden
8505 unterschiedliche C-mean-Werte aufgezeichnet, welche zwischen 1434.8 m/s und 1508.1 m/s
liegen (Abb. 3.28a). Davon sind 71 Werte (0.8 %) groBer oder gleich 1500 m/s. Die Verteilung der
Werte ist liickenlos und 14sst zunédchst keine groben Fehler vermuten.

Die Schallgeschwindigkeitsinformationen des Seabeam-Sonars stammen von einem Surface
Sound Velocity-Sensor (Velocimeter), der die Geschwindigkeit unter dem Schiff (C-keel) misst,
sowie aus CTD-Messungen, die an Bord der Healy erhoben wurden. Aus Sound Velocity Profiles
(SVP), die aus bis zu 29 Stiitzpunkten (Tiefe und Geschwindigkeit) bestehen konnen und vom
Systemoperateur eingegeben werden, kann das Seabeam-System den Strahlverlauf des
Schallsignals durch die Wassersdule (Ray Tracing) berechnen. Die SVP-Informationen werden in
MB41-Dateien gespeichert, wobei eine Datei mehrere Profile enthalten kann. Mit geeigneten
Programmen wie mbsvplist und mb_svp2svp.pl (Kap. 3.1) konnen aus den SVPs C-mean-Werte
interpoliert werden. Zwischen dem 3.8.2001 und 26.09.2001 wurden 2399 unterschiedliche C-
mean-Werte aufgezeichnet, die zwischen 1457.3 m/s und 1535.5 m/s liegen (Abb. 3.28b). Davon
sind 50 Werte (2.1 %) grofler als 1500 m/s. Auffillig ist, dass bis 1491.8 m/s eine liickenlose
Verteilung vorherrscht, welche dann durch einen 23 m/s gro3en Bereich unterbrochen wird, in dem
gar keine Werte aufgezeichnet wurden. Von 1514.8 m/s bis 1535.5 m/s folgen die 50 C-mean-
Werte, die groBer als 1500 m/s sind. Der abrupte Geschwindigkeitswechsel um 23 m/s ist ein
moglicher Hinweis fiir fehlerhafte Schallgeschwindigkeiten.

1800 1000
a b
1600 N 900 +
N g
1400 Hydrosweep DS-2 N 800 - x Seabeam 2112
% 1200 4 N N % 700 N
2 § N 2 600 N
z . z NN
@ 1000+ NN 1R 2 SR
= \ \ \ = 500 SRS
S 800 - SRR \\§ N\ 5 N \S
o ] T N N © 400+ NN AN
= NN RN AN RN RN — N\ o
< 6004 S SR = \
g =N NN § 004 X
\ N NN N N
< 4004 SRR \\: X < 200 Y Q
SN N I
200 AR N\ SRR
AR A 100 NRRRRR
\ NN NN N E D SRR
0 ! R - N 0 — > AN

T T T 1 L 1
1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540

mittlere Schallgeschwindigkeit [m/s] mittlere Schallgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.28: Mittlere Schallgeschwindigkeiten fir Hydrosweep (a) und Seabeam (b)

Eine Untersuchung von Schallgeschwindigkeitsprofilen und C-mean-Werten in den drei auffal-
ligen Gebieten (Abb. 3.27 a, b, c) soll schlielich Aufschluss dariiber geben, ob die positiven
Differenzen in den Rastern aus originalen und normierten Tiefen auf plausiblen Messungen
beruhen oder eher auf grobe Fehler zuriickzufiihren sind (GAUGER, 2006).

Abbildung 3.29 zeigt den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in den Gebieten 1 (oben), 2 (Mitte)
und 3 (unten). Auf der linken Seite ist jeweils das Geschwindigkeitsprofil von 0 m bis 2000 m
dargestellt, wobei die Polarstern-Werte rot und die Healy-Werte blau erscheinen. Die rechte Seite
zeigt den obersten Tiefenbereich von 0 m bis 200 m fiir das gleiche Gebiet in einer vergrofBerten
Ansicht. Fiir den Vergleich der Geschwindigkeitsprofile wurden Messungen ausgewahlt, die in
oder moglichst nah an den Gebieten liegen. Im Falle von Polarstern handelt es sich um die CTD-
Messungen PS59-292-3 (Gebiet 1), PS59-245-1 (Gebiet 2) und PS59-237-1 (Gebiet 3). Im Falle
von Healy wurden SVP 2 aus Datei HL-257-01.mb41 (Gebiet 1), SVP 1 aus Datei HL-219-
16.mb41 (Gebiet 2) und SVP 1 aus Datei HL-233-11.mb41 (Gebiet 3) herangezogen.
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Abb. 3.29: Schallgeschwindigkeitsprofile aus CTD-Messungen von Polarstern (blau) und SVP-
Dateien von Healy (rot) in den Gebieten 1 (oben), 2 (mitte) und 3 (unten) (mod. GAUGER, 2006)

Der Geschwindigkeitsverlauf in Gebiet 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Messungen beider
Schiffe, wihrend in den Gebieten 1 und 2 deutliche Abweichungen zu beobachten sind, die bis zu
10 m/s betragen. Auffillig in den SVPs der Healy in diesen Gebieten ist der erste Geschwindig-
keitswert, der bei 8.5 m (dem Tiefgang der Schiffes) gemessen wird und C-keel reprisentiert. Er
weicht um etwa 40 m/s von dem Wert ab, der bei 10 m Tiefe folgt. Die grob falschen C-keel-Werte
sind in vielen SVPs der Healy zu beobachten und basieren vermutlich auf einer Fehlfunktion des
Velocimeters.

Um eine Aussage iiber die Plausibilitit der positiven Tiefendifferenzen treffen zu kdnnen, werden

die mittleren Schallgeschwindigkeiten des Hydrosweep- und Seabeam-Systems in den drei auffalli-
gen Gebieten gegeniibergestellt.
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Gebiet 1:
Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s] Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s]
15.09.01 07:41:37 1498.4 15.09.01 05:48:28 1476.2
15.09.01 07:53:04 1500.3 15.09.01 06:44:51 1476.8
15.09.01 08:08:07 1500.3 15.09.01 07:15:12 1477.7
bis 15.09.01 07:45:13 1478.3
15.09.01 12:39:10 1500.3 15.09.01 08:15:15 1479.1
15.09.01 12:55:18 1504.8 15.09.01 08:45:17 1480.0
bis 15.09.01 09:15:22 1477.6
15.09.01 19:18:57 1504.8
15.09.01 19:20:11 1498.9
bis
15.09.01 20:51:08 1498.9
15.09.01 20:58:25 1493.9

Tab. 3.8: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet 1 (GAUGER, 2006)

Die mittleren Schallgeschwindigkeiten des Hydrosweep-Systems zeigen Werte von 1493.9 m/s
bis 1504.8 m/s, wobei nur kleine Unterschiede im Bereich von ca. 5 m/s zu beobachten sind. Ein
grober Fehler kann nicht festgestellt werden, die positiven Differenzen der Wassertiefen werden
also tatsdchlich durch plausible Geschwindigkeiten tiber 1500 m/s erzeugt. Die mittleren Schallge-
schwindigkeiten des Seabeam-Systems liegen zwischen 1476.2 m/s und 1480.0 m/s und befinden
sich damit etwa 20 m/s unterhalb der Hydrosweep-Werte.

Gebiet 2:
Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s] Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s]
06.08.01 00:02:50 1471.8 06.08.01 08:47:16 1485.1
06.08.01 00:18:38 1471.8 06.08.01 08:48:59 1485.2
06.08.01 00:33:41 1471.8 06.08.01 09:31:55 1521.9
06.08.01 00:42:48 14711 06.08.01 09:48:48 1520.0
06.08.01 00:57:59 14711 06.08.01 10:49:03 1532.0
06.08.01 01:12:59 14711 06.08.01 11:49:09 1532.9
06.08.01 01:28:24 14711 06.08.01 12:36:15 1529.0
06.08.01 01:43:36 14711 06.08.01 13:19:27 1520.8
06.08.01 02:06:12 1471.1 06.08.01 14:19:41 1521.7
06.08.01 08:50:28 1476.0 06.08.01 15:19:51 1518.9
06.08.01 09:05:34 1476.0 06.08.01 16:19:58 1522.7
06.08.01 09:22:59 1476.0 06.08.01 17:20:00 1522.1
06.08.01 09:38:01 1476.0 06.08.01 18:19:16 1530.2
06.08.01 09:53:08 1476.0 06.08.01 18:49:59 1530.8
06.08.01 10:09:57 1476.0 06.08.01 19:20:12 1531.9
06.08.01 10:29:19 1476.0 06.08.01 19:26:44 1531.5
06.08.01 10:44:23 1476.0 06.08.01 20:17:21 1514.8
06.08.01 10:59:44 1476.0 06.08.01 20:50:33 1520.2
06.08.01 11:08:12 1482.7 06.08.01 21:48:12 1518.2
06.08.01 11:23:19 1482.7 06.08.01 22:20:52 1520.1
06.08.01 11:38:30 1482.7 06.08.01 22:50:46 1520.0
06.08.01 11:57:02 1482.7 06.08.01 23:21:06 1518.7
06.08.01 12:12:04 1482.7 06.08.01 23:51:14 1518.9
06.08.01 12:27:17 1482.7 07.08.01 00:21:24 1519.4
06.08.01 12:42:17 1482.7 07.08.01 00:51:23 1526.5
06.08.01 13:00:22 1482.7 07.08.01 01:21:28 1517.0
06.08.01 13:21:02 1482.7 07.08.01 01:51:40 1516.4
06.08.01 13:21:52 1482.8 07.08.01 02:02:55 1532.1
06.08.01 13:37:02 1482.8 07.08.01 02:21:00 1532.8
06.08.01 13:54:02 1482.8 07.08.01 02:21:47 1529.8
06.08.01 14:09:11 1482.8 07.08.01 02:22:22 1529.6
06.08.01 14:24:14 1482.8 07.08.01 02:51:55 1529.8
06.08.01 14:39:27 1482.8 07.08.01 03:21:57 1534.5
06.08.01 14:54:28 1482.8 07.08.01 03:52:08 1534.3
06.08.01 15:01:12 1483.7 07.08.01 03:58:25 1488.9
06.08.01 15:09:41 1480.2 07.08.01 04:22:21 1487.7
bis
07.08.01 04:36:22 1480.2

Tab. 3.9: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet 2 (GAUGER, 2006)

Die mittleren Schallgeschwindigkeiten des Hydrosweep-Systems zeigen einen stetigen Verlauf
mit C-mean-Werten zwischen 1471.1 m/s bis 1483.7 m/s. Die mittleren Schallgeschwindigkeiten
des Seabeam-Systems zeigen hingegen ein deutlich anomales Verhalten. Sie springen am 6.8.2001
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3. Verarbeitung und Visualisierung bathymetrischer Daten

um 9:31:55 Uhr von 1485.2 m/s auf 1521.9 m/s und verbleiben auf einem dhnlich hohen Niveau
mit Werten bis zu 1534.5 m/s. Am 7.8.2001 um 3:58:25 Uhr springen die C-mean-Werte dann von
1534.3 m/s wieder zuriick auf 1488.9 m/s. Der abrupte Anstieg der mittleren Schallgeschwindigkeit
um 36.7 m/s und der spitere Abfall um 45.4 m/s deuten auf grob falsche Geschwindigkeitsprofile
hin, die im Folgenden untersucht werden.
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Abb. 3.30: Schallgeschwindigkeitsprofile aus einer CTD-Messung der Polarstern (blau)
und SVP-Dateien der Healy (rot) in Gebiet 2 (mod. GAUGER, 2006)

Die Geschwindigkeitsprofile von Polarstern (CTD-Messung) und Healy (SVP-Datei) zeigen am
6.8.2001 um 8:48:59 Uhr einen dhnlichen Verlauf, wobei die Schallgeschwindigkeiten der Healy
ab 500 m Tiefe um ca. 8 m/s groBer sind als die Polarstern-Messungen (Abb. 3.30a). Vom
6.8.2001, 9:31:55 Uhr (Abb. 3.30b) bis zum 7.8.2001, 3:52:08 Uhr (Abb. 3.30c), einer Zeitspanne
von fast 6.5 Stunden, werden fiir alle Profile der Healy plotzlich Geschwindigkeitswerte registriert,
die fiir die oberen 200 Tiefenmeter bis zu 60 m/s und fiir den darunter liegenden Bereich um etwa
50 m/s hoher liegen als die Werte der Polarstern. Der unplausible Kurvenverlauf und die groflen
Differenzbetrage sind deutliche Belege flir grob falsche Schallgeschwindigkeiten, iiber deren
Ursache hier nur spekuliert werden kann. Als mogliche Quellen kommen fehlerhafte CTD-
Messungen auf Healy, falsche Geschwindigkeitsberechnungen oder fehlerhafte Eingaben von
Profil-Stiitzpunkten seitens der Seabeam-Operateure in Frage.

Ab dem 7.8.2001, 3:58:25 Uhr zeigen die Geschwindigkeitsprofile der Healy wieder einen
plausiblen Verlauf, der gut mit den Polarstern-Daten iibereinstimmt (Abb. 3.30d). Die Form der
Kurven und die Betrdge der Schallgeschwindigkeiten sind bis 1000 m Tiefe dhnlich und weichen
nur um ca. 5 m/s voneinander ab. Fiir den Bereich ab 1000 m sind beide Kurven nahezu identisch.

Die beschriebene Fehlercharakteristik in den Healy-Profilen tritt nur in der genannten Zeitspanne
auf und wurde davor und danach nicht wieder beobachtet.
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Gebiet 3:
Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112
Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s] Datum Zeit [h:m:s] C-mean [m/s]
08.08.01 22:40:20 1456.8
08.08.01 23:41:31 1456.8
08.08.01 23:56:42 1456.8
09.08.01 08:58:44 1500.0 09.08.01 04:31:17 1475.5
bis 09.08.01 05:01:28 1478.4
09.08.01 14:20:13 1500.0 09.08.01 05:31:35 1481.0
09.08.01 14:30:38 1443.0
09.08.01 14:45:48 1443.0
09.08.01 14:50:38 1465.5
09.08.01 14:59:56 1468.5
09.08.01 15:14:58 1468.5
09.08.01 15:26:31 1462.5
09.08.01 15:34:07 1466.3
09.08.01 15:49:13 1466.3

Tab. 3.10: Mittlere Schallgeschwindigkeiten von HS und SB in Gebiet 3 (GAUGER, 2006)

Das Hydrosweep-System zeigt am 9.8.2001 zwischen 8:58:44 Uhr und 14:20:13 Uhr einen
konstanten C-mean-Wert von 1500 m/s. Wéhrend acht Stunden, die vor diesem Bereich liegen,
konnten aufgrund technischer Probleme keine bathymetrischen Daten aufgezeichnet werden. Ab
etwa 09:37 Uhr waren zwar wieder Tiefenmessungen moglich, aber offensichtlich konnte
Hydrosweep keine Kreuzfiacherkalibrierung und C-mean-Bestimmung durchfiihren, so dass statt-
dessen der Standardwert von 1500 m/s verwendet wurde. Wie Tabelle 3.10 zeigt, liegt der erste
wieder gemessene C-mean-Wert mit 1443 m/s deutlich unter diesem Standardwert. Auch die
folgenden C-mean-Werte sind mit ca. 1465 m/s immer noch signifikant geringer als 1500 m/s. Die
von Hydrosweep ermittelten Tiefen, fiir die in der genannten Zeitspanne eine mittlere Schallge-
schwindigkeit von 1500 m/s benutzt wurde, sind demnach als fehlerhaft einzustufen.

Als Fazit der Untersuchung kann festgestellt werden, dass die positiven Differenzen in Gebiet 1
auf plausiblen Messungen der Polarstern beruhen und die Tiefenmessungen in diesem Gebiet als
zuverldssig eingestuft werden konnen. Die Tiefenmessungen von Healy in Gebiet 2 basieren
hingegen auf grob falschen Schallgeschwindigkeitsprofilen; sie sollten vor der Berechnung eines
digitalen Geldndemodells mithilfe realistischer C-mean-Werte korrigiert werden. Das Gleiche gilt
fiir die Tiefenmessungen von Polarstern in Gebiet 3, welche auf einem C-mean-Standardwert
von 1500 m/s beruhen, der signifikant von den gemessenen mittleren Schallgeschwindigkeiten
abweicht.

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden dem IBCAO-Editorial Board mitgeteilt, damit sie bei
der Kompilierung der neuen IBCAO (Version 2.0) beriicksichtigt werden konnen (JAKOBSSON et
al., 2007b; 2008). Um eine Analyse und Weiterverarbeitung der Daten mit der frei zugénglichen
Software GMT (WESSEL & SMITH, 1998) zu ermdglichen, wurden die Raster aus normierten und
originalen Tiefen sowie die entsprechenden Differenzraster mit der Routine ArcGMT vom
Arc/Info- ins netCDF-Format umgewandelt (WRIGHT et al., 1998).

Schliefllich wurden sowohl das AMORE-Modell, welches aus beiden Sonardatenséitzen besteht,
als auch die getrennten Modelle, die nur auf Hydrosweep- bzw. Seabeam-Daten basieren,
zusammen mit bereinigten Navigationsdaten und C-mean-Tabellen beider Schiffe sowie CTD-
Messungen von Polarstern an Martin Jakobsson (Universitit Stockholm) geschickt.
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Die Qualititssteigerung der aktualisierten IBCAO 2.0 soll durch einen abschlieenden Vergleich
von Bathymetrie und Gravimetrie im Bereich des Gakkel-Riickens demonstriert werden. Als Basis
fiir diesen Vergleich wird die Korrelation von topographischen Daten, die aus schiffsbasierten
Féachersonarmessungen stammen, und Schweredaten, welche von Satelliten erhoben werden,
genutzt (SMITH & SANDWELL, 1997). Fiir ein besseres Verstdndnis wird zunédchst der prinzipielle
Zusammenhang zwischen Meeresbodentopographie und Gravimetrie erldutert.

Die Bezugssysteme, die bei der Hohenmessung mit Satelliten (Satellitenaltimetrie) auftreten,
skizziert Abbildung 3.31a Die Hohe 4 des Satelliten {iber der Meeresoberflache wird von einem
Altimeter gemessen, welches sich im Satelliten befindet. Zieht man diese Hohe /2 von der
Orbith6he r ab, welche sich auf das Massenzentrum der Erde bezieht, erhédlt man als Differenz die
Hohe des Meeresspiegels (ellipsoidische Hohe). Die Form der Meeresoberfliche hingt von
Massenanomalien ab, die in der Meeresbodentopographie oder Dichteanomalien im Untergrund
ihre Ursache haben (Abb. 3.32). Die Schwerebeschleunigung Ag ist die erste Ableitung des
Schwerepotentials, wobei das Geoid eine Aquipotentialfliche darstellt, deren geometrischer
Abstand zu einem Referenzellipsoid (z.B. WGS84) als Geoidundulation bezeichnet wird. Grofle
Halbachse, Abplattung und Mittelpunkt des Referenzellipsoids werden im Allgemeinen so
bestimmt, dass sich eine Oberfliche bestmdglich an das Geoid anschmiegt. Die Differenzen
zwischen Geoid und Ellipsoid kénnen bis zu 100 m betragen (SEEBER, 1989; BAUER, 1992).

Des Weiteren wird die Form der Meeresoberfliche von Stromungsprozessen im Ozean
beeinflusst, welche Schwankungen der Meeresoberfliche verursachen. Der auf diese Weise
erzeugte Unterschied zwischen Geoid und Meeresoberfliche wird als ozeanische Topographie
bezeichnet und betrdgt in der Regel weniger als 2 m (STEWART, 2007).

a "
~—pon® b Gravitaton Gravitatiop, l
Aufwilbung 10m

Meeresoberfliche

200 km |

Topographie

Geoidundulation Meeresboden

Massenzentrum

Abb. 3.31: Hohenbezugssysteme in der Satellitenaltimetrie (a);
Aufwdlbung der Meeresoberflache tber einem Tiefseeberg (b) (mod. STEWART, 2007)

Abbildung 3.31b skizziert den Effekt, den ein etwa 200 km breiter und 2 km hoher Tiefseeberg
an der Meeresoberflidche verursacht. Durch die groBere Massenanziehung, die die Erhebung im
Vergleich zum umliegenden Gelidnde ausiibt, erfolgt eine Lotabweichung der Gravitationskraft in
Richtung des Tiefseeberges und erzeugt eine Aufwolbung der Meeresoberfliche, die bis zu 10 m
iber dem mittleren Meeresspiegel liegt. Der gleiche Effekt in umgekehrter Richtung ist iiber
Meeresbodensenken und Tiefseespalten zu beobachten. In diesen Regionen tritt anstelle eines
Massentiberschusses ein Massendefekt auf, welcher eine verminderte Gravitationskraft zur Folge
hat. Uber Tiefseerinnen wie dem rund 11 km tiefen Marianengraben werden Eindellungen an der
Meeresoberflache registriert, die bis zu 60 m betragen kénnen (PRESS & SIEVER, 2003).
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|| Schwere- N || Schwere- ~N
— ~ anomalie Ag ~ — — ~ anomalie Ag ~ =i
Dichtekontrast

Volumenanderung
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Abb. 3.32: Schwereanomlien durch Dichtekontrast (a) oder Volumenanderung (b) der Erdkruste
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Wie Abbildung 3.32 illustriert, werden Schwereanomalien Ag durch die unterschiedliche Dichte
p1 und p, zweier Korper innerhalb der Erdkruste (Abb. 3.32a) oder durch eine Volumenidnderung
der Erdkruste (Abb. 3.32b) hervorgerufen. Wihrend Fall (a) durch verschiedene Gesteinsarten
(oder allgemein durch Materie unterschiedlicher Dichte, z.B. Festkdrper oder Fliissigkeiten)
innerhalb der Erdkruste beschrieben werden kann, ldsst sich Fall (b) durch topographische
Erhebungen oder auf der Erdkruste lagernde Sedimentschichten erkléren.

Aus Schweranomalien, die von Satelliten weltweit flichendeckend erfasst werden, kénnen in
Verbindung mit schiffsbasierten Tiefenmessungen bathymetrische Karten erstellt werden, welche
die Struktur und Morphologie des Ozeanbodens in eindrucksvoller Weise wiedergeben (SMITH &
SANDWELL, 1997).

Die signifikante Verbesserung der IBCAO 2.0 durch AMORE-Daten wird durch den Vergleich
von bathymetrischen Konturlinien und Freiluft-Schwereanomalien iiber dem zentralen Gakkel-
Riicken in Abbildung 3.33 verdeutlicht. Wahrend die Isobathen aus dem neuen IBCAO-Modell
abgeleitet wurden, entstammen die Schweredaten einem 5-Minuten-Raster des Arctic Gravity
Project (KENYON & FORSBERG, 2001).

PP eme . < it Mag Wi

Freiluft-Schwere- m Bathymetrische Konturlinien in 500 m Intervallen
anomalien [mGal] Tiefen = 4000 m weil3, Tiefen < 4000 m schwarz

-80 -60  -40 -20 0 20 40 60 80

Abb. 3.33: Vergleich von Gravimetrie (Freiluft-Schwereanomalien) und Bathymetrie
(IBCAO 2.0-Isolinien) Uber dem zentralen Gakkel-Riicken (mod. JAKOBSSON et al., 2008)

Zwischen 110° E und 120° E ist die Bathymetrie des Gakkel-Riickens im Vergleich zu dem
ausgepragten Schwere-Tief des Rifttales etwa 10 km nach Norden versetzt. Das Schwere-Hoch bei
120° E / 81° 40’ N findet in den bathymetrischen Daten hingegen so gut wie keine Entsprechung.
Stidwestlich von 120° E wird das axiale Tal des Gakkel-Riickens von einem Basement-Riicken
durchschnitten. An dieser Stelle ist ein Ostlicher Versatz zwischen Gravimetrie und Bathymetrie
von ca. 30 km zu beobachten.

An den tiefsten Stellen des Rifttales werden Schwereanomalien bis zu -80 mGal registriert. Die
hoch gelegenen Partien der Riickenschultern und die Gipfel der senkrecht zur Spreizungsachse
verlaufenden Basement-Riicken weisen hingegen Anomalien bis zu +80 mGal auf. Die
bathymetrischen Konturlinien zeigen im westlichen Teil des Gakkel-Riickens bis ca. 85° E (Pfeile
in Abb. 3.33) eine gute Ubereinstimmung mit der Gravimetrie. In diesem Teil wird das neue
IBCAO-Modell von AMORE-Daten dominiert.

Der Gakkel-Riicken ab 85° E wird im aufdatierten Raster weiterhin von dlteren sowjetischen
Tiefenmessungen gepriagt. Wissenschaftler des russischen Departments fiir Navigation und
Ozeanographie (DNO) haben diese bathymetrischen Daten in Form von gedruckten Karten
herausgegeben (NARYSCHKIN, 1999; 2001). Die Tiefeninformationen des DNO-Kartenwerks
wurden durch Digitalisierung der Isobathen spéter in die IBCAO iibernommen.

Die Bathymetrie entlang des Gakkel-Riickens, die aus AMORE- und IBCAO 2.0-Daten generiert
wurde, zeigen die Abbildungen A.2 bis A.4 in vergroBerter Darstellung in Anhang A (S. 205-207).
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4. Softwareentwicklung zur Verarbeitung von Rickstreudaten

In finf ausgewdhlten Gebieten, in denen Polarstern und Healy hintereinander gefahren sind und
somit gleiche Teile des Meeresbodens vermessen haben, wird ein Vergleich der akustischen
Riickstreuung vorgenommen. Die Auswertung der Riickstreudaten erfolgt mit dem Softwarepaket
XMBScatt der Firma Atlas Hydrographic (Bremen). XMBScatt wurde ausschlieBlich fiir die
Auswertung von Daten des Féachersonarsystems Hydrosweep entwickelt und kann deshalb nur das
DUX-Format einlesen, welches aus dem Rohdatenformat SURF erzeugt wird. Da fiir einen
sinnvollen und mathematisch exakten Vergleich von Riickstreudaten verschiedener Sonarsysteme
gleiche Modellansédtze und Algorithmen notwendig sind, sollen auch die Seabeam-Daten mit
XMBScatt ausgewertet werden. Um diesen Prozess zu gewéhrleisten, miissen zwei umfangreiche
Arbeitsschritte erledigt werden, die einen zentralen Teil dieser Arbeit darstellen:

e Entwicklung eines Konverters, welcher das MB41-Format in ein DUX-&hnliches,
erweitertes Format fiir die Seabeam-Daten {libertragt.

e Anpassung des XMBScatt-Quellcodes an das erweiterte DUX-Format und Neuentwicklung
von Routinen, die die Besonderheiten des Seabeam 2112 Sonarsystems beriicksichtigen.

Diese Arbeitsschritte bilden die Grundlage fiir den Vergleich der Riickstreudaten. Sie miissen
deshalb duBerst sorgfaltig durchgefiihrt und anschlieBend auf Plausibilitét {iberpriift werden. Zuerst
ist der Konvertierungsprozess so zu gestalten, dass alle relevanten Messwerte und Systemparameter
korrekt eingelesen, umgewandelt und in das neue Datenformat ausgegeben werden.

In den folgenden Abschnitten werden die beiden verschiedenen Formattypen vorgestellt und die
Konvertierung des MB41-Formates in das DUX-Format erldutert. AnschlieBend werden die
notwendigen Umrechnungsschritte beschrieben, welche innerhalb des Softwarepaketes XMBScatt
durchgefiihrt werden.

4.1 Hydrosweep DUX-Format

Die Daten des DUX-Formates liegen vollstindig im ASCII-Zeichensatz vor. Fiir alle System-
parameter und Messwerte wird eine genau festgelegte Anzahl von Zeichen bereitgestellt, so dass
sie direkt hintereinander und zeilenweise gespeichert werden konnen. Das Datenformat setzt sich
aus sogenannten Record Combinations zusammen, die aus einem Record Identifier und mehreren
Measurement Data Records bestehen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Datenstruktur wird
auf die entsprechende Formatbeschreibung (ATLAS, 1993a) verwiesen. An dieser Stelle soll
lediglich eine Ubersicht der gespeicherten Daten erfolgen.

Die zur Auswertung von Riickstreudaten vier notwendigen Record Combinations zeigt die
folgende Liste. In der ersten Zeile wird der Record Identifier mit den wichtigsten MessgroBen
genannt, in den nachfolgenden Zeilen erscheint der Inhalt der Measurement Data Records. Der
fiihrende Bindestrich kennzeichnet jeweils den Beginn eines neuen Measurement Data Records.

ERGNHYDI (Schallgeschwindigkeit)
- Schiffsposition, Datum, Zeit, Tiefgang, Schallgeschwindigkeit (mittlere und am Kiel), Tide

ERGNMESS (Tiefen, Querablagen)

- Schiffsposition, Datum, Zeit, Schiffskurs, Schiffsgeschwindigkeit (Iangs und quer),
Stampfwinkel, Wassertiefe des Centerbeams, Skalierfaktor

- Anzahl der Steuerbord-Beams, seitliche Ablagen der Steuerbord-Beams (PFB 31 bis PFB 59)

- Anzahl der Steuerbord-Beams, Wassertiefen der Steuerbord-Beams (PFB 31 bis PFB 59)

- Anzahl der Backbord-Beams, seitliche Ablagen der Backbord-Beams (PFB 29 bis PFB 1)

- Anzahl der Backbord-Beams, Wassertiefen der Steuerbord-Beams (PFB 29 bis PFB 1)

ERGNSLZT (Schalllaufzeiten)

- Schiffsposition, Datum, Zeit, Schiffskurs (anliegend und tber Grund), Schiffsgeschwindigkeit
Uber Grund, Hub, Stampfwinkel, Rollwinkel, Schalllaufzeit des Centerbeams, Skalierfaktor

- Anzahl der Steuerbord-Beams, Schalllaufzeiten der Steuerbord-Beams (PFB 31 bis PFB 59)

- Anzahl der Backbord-Beams, Schalllaufzeiten der Steuerbord-Beams (PFB 29 bis PFB 1)

- Kompasskurs am Empfanger fur PFB 1, 6, 11, 16, 21, 30, 39, 44, 49, 54, 59
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ERGNAMP5 (Amplituden)

- Schiffsposition, Datum, Zeit, Messmodus, Fachermodus,

Sendepegel, Pulslange, Sendebeamwinkel, Sendebeambreite (jeweils fir Steuerbord aul3en,
Steuerbord, Vertikal, Backbord, Backbord auf3en), Startwert fir zeitabhangige Empfangsver-
starkung, Faktor fir A(r) Kompensation, Startwert fiir kontinuierliche 20 log(r) Kompensation,
Startwert fiir zunehmendes Nahfeld, zeitabhangige Empfangsverstarkung fiir zunehmendes Nah-
und Fernfeld, Faktor fir zunehmendes Nah- und Fernfeld, Verstarkung der Beamformer-Gruppe
mit Centerbeam (PFB 27-30), Filterverstarkung, effektive Ausgangsamplitude des Centerbeams,
Echodauer-Mantisse des Centerbeams, Echodauer-Skalierfaktor des Centerbeams

- Verstarkung der Beamformer der Steuerbord-Beam-Gruppen (PFB 31-34, 35-38, 39-42, 43-46,
47-50, 51-54, 55-58, 59), Anzahl der Steuerbord-Beams, effektive Ausgangsamplituden der
Steuerbord-Beams (PFB 31-59)

- Verstarkung der Beamformer der Backbord-Beam-Gruppen (PFB 1-2, 3-6, 7-10, 11-14, 15-18,
19-22, 23-26, 27-30), Anzahl der Backbord-Beams, effektive Ausgangsamplituden der Backbord-
Beams (PFB 29-1)

- Echodauer-Skalierfaktor der Steuerbord-Beam-Gruppen (PFB 31-34, 35-38, 39-42, 43-46, 47-50,
51-54, 55-58, 59), Anzahl der Steuerbord-Beams, Echodauer der Steuerbord-Beams (PFB 31-59)

- Echodauer-Skalierfaktor der Backbord-Beam-Gruppen (PFB 1-2, 3-6, 7-10, 11-14, 15-18, 19-22,
23-26, 27-30), Anzahl der Backbord-Beams, Echodauer der Backbord-Beams (PFB 29-1)

4.2 Seabeam MB41-Format

Das MB41-Format'® ist ein gemischtes Format, welches aus ASCII-Zeichen und binirem Code
besteht und sich aus drei verschiedenen Record-Typen zusammensetzt. Der Beginn eines neuen
Records wird dabei jeweils durch einen Record Identifier gekennzeichnet.

Fiir eine detaillierte Beschreibung des MB41-Datenformates, welches sich in Aufbau und Inhalt
erheblich vom DUX-Format unterscheidet, sei hier wiederum auf die entsprechende Literatur
verwiesen (SEABEAM, 1999). Die folgende Liste zeigt eine Ubersicht der Systemparameter und
Messwerte, die fiir die Auswertung der Riickstreudaten benutzt werden. Der fiihrende Bindestrich
am Anfang einer Zeile markiert jeweils Daten, die pro Ping oder pro Beam (oder im Falle des
Sidescan-Records pro Pixel) erhoben werden.

SB2100PR (Parameter Record)

- Datum, Zeit, Rollfehler, Stampffehler, Anzahl der Messungen im Schallgeschwindigkeitsprofil,
Tiefgang (pro Ping)

- Tiefen, Schallgeschwindigkeiten (pro Beam)

SB2100DR (Data Record)

- Datum, Zeit, Schiffsposition, Schiffsgeschwindigkeit, Beamanzahl, Schallgeschwindigkeitsprofil-
Korrektur, Frequenz, Hub, Schallgeschwindigkeit am Kiel, Ping-Empfangsverstarkung, Pulslange,
Sendedampfung, Stampfwinkel, Rollwinkel, Schiffskurs (pro Ping)

- Schalllaufzeit, Vertikalwinkel, Vorwartswinkel, Tiefe, Querablage, Langsablage,

Signalamplitude, Signal-Rausch-Verhaltnis, Echolénge, Signalqualitat (pro Beam)

SB2100SS (Sidescan Record)

- Datum, Zeit, Schiffsposition, Schiffsgeschwindigkeit, Schallgeschwindigkeitsprofil-Korrektur,
Frequenz, Hub, Schallgeschwindigkeit am Kiel, Pixelanzahl, Pixelgrée, Ping-Empfangs-
verstarkung, Pulsbreite, Sendedampfung, Stampfwinkel, Rollwinkel, Schiffskurs (pro Ping)

- Amplitude und Langsablage (pro Pixel, binar)

' Die Firma Seabeam fiihrt dieses Datenformat unter dem Namen Seabeam 2100. An Bord der Healy wurden die Seabeam-Daten zur
Qualitdtskontrolle in das Softwarepaket MB-System eingelesen, welches fiir das Format die Abkiirzung MB41 vorsieht. Da diese
Dateien zur Weiterverarbeitung genutzt wurden, wird in der vorliegenden Arbeit die Bezeichnung MB41 verwendet.
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4.3 Formatkonvertierung

Den schematischen, schrittweisen Ablauf der Konvertierung des MB41-Formates in das DUX-
Format anhand einer Beispieldatei illustriert Abbildung 4.1. Die neu entwickelten Programme
(C-Module, UNIX-Shell- und PERL-Skripte), die bei der Konvertierung zum Einsatz kommen,
sind rot gekennzeichnet. Die verschiedenen Dateitypen, die wihrend des Konvertierungsprozesses
generiert werden, sind blau markiert.

‘ mbsvplist *

Rohdaten im MB41-Format

HL-245-03.mb41

Schallgeschwind.profil SVP

‘ HL-245-03.svp

mb_svpZsvp.pl

MNeues, interpoliertes SVP

SVP mit Datum und Zeit

’ HL-245-03.svp.neu

HL-245-03.svp.duz

mb41-hydi.pl

mean_svp.c

HL-245-03.svp.dzc

Mittl. Schallgeschwind. C mean
HL-245-03.svp.cmn
Datum, Zeit, C mean

ERGNHYDI-Record

Schiffsposition, Datum, Zeit,
Tiefgang, Schallgeschwindig-

keit (mittlere, am Kiel), Tide
HL-245-03.hydi

mb41-mess.pl

ERGNMESS-Record
Schiffsposition, Datum, Zeit,
Kurs, Geschwindigkeit
(langs, quer), Stampfwinkel,
Tiefen, Querablagen
HL-245-03.mess

cmean.ixt

Punktnr., Datum, Zeit, C mean |

Rot : Entwickelte Programme
Blau: Verschiedene Dateitypen

Dateinamenskonventionen:
HL-245-03.dux

HL : Healy

245 : Tag des Jahres

mb41-slzt.pl

ERGNSLZT-Record
Schiffsposition, Datum, Zeit,
Kurs, Geschwindigkeit (Uber

Grund), Hub-, Stampf-,
Rollwinkel, Schalllaufzeiten
HL-245-03.slzt

mb41-amp5.pl

ERGNAMP5-Record
Schiffsposition, Datum, Zeit,
Operations-, Fachermodus,

Sendepegel, Pulslange,
Sendebeamwinkel,
Sendebeambreite,

Empfangsverstarkung,

Amplituden, Echodauer

HL-245-03.amp5

Das erweiterte DUX-Format,
welches zur Verarbeitung von
Riickstreudaten des Seabeam
2112 Systems entworfen wurde,
fallt im  Vergleich  zum
herkommlichen =~ DUX-Format
(Hydrosweep DS-2) u.a. durch
folgende Anderungen auf:

* Die Anzahl der Preformed
Beams (PFB) wurde von 59 auf
121 Beams erweitert.

e Skalierfaktoren fiir Tiefe,
Schalllaufzeit, Sendepegel, Puls-
lange, Beamformer-Verstirkung,
zeitabhéngige Empfangsverstir-
kung, Filterverstirkung, Ampli-
tude und Echodauer werden
nicht benotigt.

» Parameter, die vom Seabeam-
System nicht gespeichert und fiir
die Auswertung der Riickstreu-
daten nicht gebraucht werden,
fallen weg (z.B. Sendebeam-
winkel, Sendebeambreite, Kom-
passkurs am Empfanger).

» Systemspezifische Parameter

des Seabeam-Sonars, die fiir die
Berechnung des Riickstreumales
essentiell sind, wurden eingefiigt
(z.B. Sendeddmpfung, Ping-
Empfangsverstiarkung).

03 : Messbeginn 3 Uhr

Messdauer pro Datei: 1 h

245 : Tag des Jahres put_together.c
16 : Messbeginn 16 Uhr

PS-245-16.dux
Messdauer pro Datei: 8 h ‘ Rohdaten im DUX-Format

PS : Polarstern
(* Routine aus MB-System) HL-245-03.dux

Abb. 4.1: Ablauf der Formatkonvertierung (MB41 nach DUX)

Die Umrechnung von entscheidenden MessgroBBen (Amplituden, Echodauer) wird in den
Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 erldutert. Wichtige Systemparameter (Sendepegel, Pulsldnge,
Empfangsverstirkung, Beam-Koeffizienten), welche fiir die Software XMBScatt bereitzustellen
sind, werden in den Abschnitten 4.3.3 bis 4.4 beschrieben. Die meisten dieser Parameter werden
vom Seabeam-System nicht gespeichert und miissen deswegen iiber den Gerétehersteller beschafft
oder neu berechnet werden.

Kapitel 4.5 beschreibt die Berechnung der Schallabsorption flir das Hydrosweep- und Seabeam-
System, deren Ergebnisse ebenfalls in den Quellcode von XMBScatt einflieBen. Die darauf
folgenden Abschnitte erldutern die Ermittlung von Flachenkorrekturkoeffizient (Kap. 4.6) und
Empfangsiibertragungsmall (Kap. 4.7), die zusammen mit den oben genannten Messgroen und
Parametern schlieBlich zur Berechnung des RiickstreumaBes (Kap. 4.8) fiihren.

Die Struktur des XMBScatt-Codes, der zur Auswertung von Riickstreudaten der Sonarsysteme
Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 modifiziert und erweitert wurde, wird in Abschnitt 4.9 in
iibersichtlicher Diagrammform zusammengefasst.
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4.3.1 Amplituden (Schallintensitaten)

Beim Hydrosweep-System wird das eintreffende akustische Signal vom Empfianger in ein
elektrisches Signal umgewandelt, anschlieBend verstarkt und als effektive Spannungsamplitude in
der Einheit Volt im DUX-Format gespeichert. Bei den Amplituden des Seabeam-Systems, welche
im MB41-Format abgelegt werden, handelt es sich hingegen um logarithmierte Signalamplituden
in der Einheit Dezibel. Die notwendige Umrechnung der Signalamplituden in effektive
Spannungsamplituden erfolgt in sieben Schritten (ELAC-NAUTIK, 2006):

A, = A, =V A, : Signalamplitude [dB] (4.1)
10-log(P) =4, Ve + Verstirkung im Beamformer [dB] 4.2)
log(P)=4,/10 A, : Eingangsamplitude [dB] 4.3)
P =10""19 P : Schallleistungspegel [dB] (4.4)
A, = \/F, A, : Leistungsamplitude [dB] (4.5)
u,=10-4,/32768 u, : Amplitude der Ausgangsspannung [V] (4.6)
Uy =u,/ V2 u,;  Amplitude der Effektivspannung [V] 4.7)

Im ersten Schritt wird von der im MB41-Format gespeicherten Signalamplitude die Verstiarkung
des Beamformers abgezogen™. Die daraus resultierende Eingangsamplitude wird im zweiten bis
vierten Schritt in einen Schallleistungspegel umgerechnet, von dem im filinften Schritt die
Amplitude bestimmt wird. Der sechste Schritt stellt die Analog/Digital-Wandlung des Signals dar:
Der Wandler liefert 16 bit fiir einen Kanal, also ein Datenwort der GroBe +2'° oder +32768. Der
maximalen Wandlerspannung von 10 Volt entspricht demnach ein digitaler Bit-Wert von 32768.
Mithilfe dieses GroBenverhiltnisses kann die Spannungsamplitude des Signals am Ausgang des
Wandlers und im siebten Schritt schlieBlich deren Effektivwert berechnet werden.

Die Haufigkeitsverteilung der vom Hydrosweep-System wéhrend der AMORE-Expedition in
Volt gemessenen Ausgangsamplituden zeigt Abbildung 4.2a. Die Verteilung der in Dezibel
gemessenen Signalamplituden und der in Volt umgerechneten Ausgangsamplituden des Seabeam-
Systems sind in Abbildung 4.2b und 4.2c zu sehen. In Abbildung 4.2 (unten) werden die
statistischen Eckdaten der Amplituden beider Sonarsysteme gegeniibergestellt.

1.2 Mio a 5Mio 4 b 5 Mio 4 c
| §3Mo \ gSMcﬁ
E‘ 1 Mo § 1 Mio
R
Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112 Seabeam 2112
Ausgangsamplituden [V] | Signalamplituden [dB] | Ausgangsamplituden [V]
Minimalwert 0.008 40.25 0.003
Maximalwert 1.984 93.00 1.331
Mittelwert 0.738 71.77 0.146

Abb. 4.2: Oben: Haufigkeitsverteilung der Hydrosweep-Ausgangsamplituden (a) und der
Seabeam-Signalamplituden (b) und Ausgangsamplituden (c); Unten: statistische Eckdaten

2 Andernfalls wiirden sich rechnerisch effektive Ausgangsamplituden von iiber 10 Volt ergeben. Da am Seabeam-Empfinger jedoch
eine maximale Spannung von 10 Volt anliegt, ist dies nicht moglich. Nach Absprache mit der Firma Elac-Nautik (Kiel) wird die
Beamformer-Verstirkung (BV) deswegen bereits in der Formatkonvertierung angebracht. Testweise durchgefiihrte Kontrollrechnungen
mit modifiziertem DUX-Format und Software-Code, bei der die BV erst in XMBScatt beriicksichtigt wurde, erbrachten die gleichen
Riickstreu-Ergebnisse wie diese Methode. Wichtig ist also, dass die BV iiberhaupt (und nur einmal) in die Rechnung einflief3t.
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Aus dem obigen Vergleich darf jedoch keine Aussage iiber die zuriickgestreute Intensitit der
Schallsignale gemacht werden, da die Ausgangsamplituden beider Systeme im Empfanger
unterschiedlich verstirkt werden (Kap. 4.3.4). Erst das RiickstreumaB, bei dessen Berechnung alle
Mess- und Systemparameter beriicksichtigt werden, ldsst einen solchen Vergleich zu (Kap. 4.8).

4.3.2 Echodauer

Die Echodauer eines Signals berechnet sich aus den zwei Zeitpunkten, zwischen denen die
Ausgangsamplitude sich um die Hélfte reduziert hat, also um 3 dB abgesunken ist. Wéhrend die
Echodauer im DUX-Format direkt abgespeichert wird, ist beim Seabeam-System eine Umrechnung
erforderlich. Im MB41-Format werden die Pulslinge (Wertebereich 1 bis 20, Einheit: ms) und die
Echoldnge (Anzahl der Samples, Wertebereich 0 bis 999, einheitslos) gespeichert. Liegt die
Pulsléange zwischen 3 ms und 5 ms (die Werte 1 ms und 2 ms existieren beim Seabeam 2112 Sonar
nicht), wird die Echolidnge mit einem Wert von 4/3 ms multipliziert und man erhélt die Echodauer
in Millisekunden. Liegt die Pulslinge zwischen 6 ms und 20 ms, wird die Echoldnge mit einem
Wert von 8/3 ms multipliziert. Abbildung 4.3 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Echodauer fiir das
Hydrosweep-System (a) und das Seabeam-System (b). Abbildung 4.3 (unten) vergleicht Minimum,
Maximum und Mittelwert der Echodauer von beiden Sonarsystemen.

7 Mio - a 6 Mio - b

5 Mio

4 Mio o

3 Mio =

2 Mio

Anzahl der Messwerte (Beams)
Anzahl der Messwerte (Eeams)

+ o e + - y e
04 0.5 0.6 0.7 0,025 0,050 0,075

0.2 032

0,100

Echodauer [s]

Echodauer [s]

Hydrosweep DS-2
Echodauer [s]

Seabeam 2112
Echodauer [s]

Minimalwert 0.0005 0.0013
Maximalwert 10.200 1.9520
Mittelwert 0.1629 0.0284

Abb. 4.3: Oben: Haufigkeitsverteilung der Echodauer fiir Hydrosweep (a) und Seabeam (b);
Unten: statistische Eckdaten (Minimum, Maximum, Mittelwert)

4.3.3 Sendepegel und Pulslange

Die Sende- und Empfangscharakteristiken des Hydrosweep- und Seabeam-Systems unterscheiden
sich grundlegend. Hydrosweep DS-2 sendet im Rotational Directional Transmitter (RDT)-Modus
unter den Winkeln 36° (Steuerbord), 0° (Zentral) und -36° (Backbord) drei um jeweils eine
Millisekunde versetzte Schallimpulse (Sendebeams) aus, die sich gegenseitig iiberlappen und, wie
im Falle der AMORE-Daten, einen Messfacher von 90° bilden. Der komplette Schallfacher wird
vom Empfinger/Beamformer in 59 Preformed Beams (PFBs) unterteilt. Wird der Offnungswinkel
des Fachers auf 120° umgestellt, sendet das System fiinf Impulse aus. Die Anzahl der Preformed
Beams bleibt dabei gleich, ihr Winkelabstand @ndert sich allerdings von 1.55° auf 2.07°.

Der RDT-Modus wird von Hydrosweep in mittleren Tiefen (100 m — 800 m) und in der Tiefsee
(iber 800 m) verwendet. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass auch in groBen Tiefen hohe
Sendeleistungen in den Auflenbereichen des Fachers erzielt werden konnen, die ansonsten nur mit
angestellten Hydrophon-Arrays moglich sind. In flachen Gewissern (bis 100 m) schaltet Hydro-
sweep automatisch auf den Omni Directional Transmission (ODT)-Modus um, d.h. es wird nur
noch ein Impuls gesendet, der die ganze Facherbreite reprasentiert.
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Das Seabeam 2112 System arbeitet hingegen in allen Tiefenbereichen mit einer omnidirektio-
nalen Sendetechnik. Es transmittiert stets nur einen Schallimpuls, welcher im Falle der AMORE-
Daten die gesamte Fécherbreite von 120° erfasst. Vom Empfinger/Beamformer werden 121
Preformed Beams erzeugt, die einen Winkelabstand von 1° besitzen. Der Abstand der Beams ist
konstant: Mit dem Offnungswinkel des Fichers verindert sich auch die Anzahl der PFBs.

Abbildung 4.4 skizziert die Facher-Geometrie und PFB-Gruppen der beiden Sonarsysteme fiir die
Messmodi, die auf der AMORE-Expedition durchgehend eingesetzt wurden:

Hydrosweep DS-2 Seabeam 2112

120°
y J | - 60 1 60
19 PFBs " 19PFBs |
33 PFBs
59 PFBs 121 PFBs

Abb. 4.4: Messfacher-Geometrie mit PFB-Gruppen fur Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112

Das Hydrosweep-System speichert im DUX-Format fiir den Steuerbord, Zentral- und Backbord-
Sendebeam jeweils einen Wert pro Ping fiir Sendepegel und Pulsldnge. Im Tiefsee-Modus betrigt
der Sendepegel 239 dB / 236 dB / 239 dB und die Pulsldnge 23 ms / 11 ms / 23 ms (jeweils fiir
Steuerbord / Zentral / Backbord). Da XMBScatt aber fiir jeden der 59 Empfangsbeams (PFBs)
einen Sendepegel- und einen Pulsldngenwert bendtigt, werden diese innerhalb der Software mit
einer Gewichtungstabelle aus den drei Ausgangswerten berechnet. In Bereichen, in denen sich zwei
Sendebeams iiberlappen (Abb. 4.4), werden den entsprechenden PFBs (Nr. 12-19 und Nr. 41-46)
anteilig gewichtete Werte fiir Sendepegel und Pulslinge zugewiesen (Abb. 4.5).

Beim Seabeam-Sonar gestaltet sich der Vorgang wesentlich einfacher. Da es nur einen
Sendeimpuls gibt, ist die Pulsldnge fiir alle PFBs gleich. Sie wird im MB41-Format gespeichert.
Die Werte fiir den Sendepegel hingegen, die sich winkelabhéngig fiir jeden PFB &ndern, sind im
MB41-Format nicht vorhanden. Sie wurden deswegen beim Hersteller erfragt und direkt in den
Quellcode von XMBScatt implementiert. Das Seabeam-System verringert den Sendepegel
abhingig von der gemessenen Wassertiefe automatisch um Dampfungswerte zwischen 18 dB
(Flachwasser) und 0 dB (Tiefsee) und speichert diese im MB41-Format. Die Dampfung wird beim
Konvertierungsprozess ins erweiterte DUX-Format iibertragen, so dass sie von XMBscatt
eingelesen und an die Sendepegelwerte angebracht werden kann.

Abbildung 4.5 zeigt den exemplarischen Verlauf von Sendepegel (a) und Pulslédnge (b) pro PFB
fiir beide Sonarsysteme wihrend eines identischen Fahrtabschnitts (8.8.2001, 11:30 Uhr) bei ca.
5000 m Wassertiefe. Die Preformed Beams sind von Backbord nach Steuerbord durchnummeriert.
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240 -

24 - b
.......... . | e Hydrosweep DS-2 a
R R g Hydrosweep DS-2
| (59 PFBs) |
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Abb. 4.5: Sendepegel (a) und Pulslange (b) fur Hydrosweep DS-2 (blau)
und Seabeam 2112 (rot) bei einer Wassertiefe von ca. 5000 m

4.3.4 Empfangsverstarkung

Die Verstarkung der empfangenen Schallsignale setzt sich bei beiden Sonarsystemen aus unter-
schiedlichen Anteilen zusammen, welche im Folgenden erldutert werden.

4.3.4.1 Zeitabhéngige Empfangsverstarkung

Ein Teil der Empfangsverstirkung (Time Varying Gain, TVG) ist von der Laufzeit abhingig,
welche das Schallsignal durch die Wassersdule benotigt. Aus Griinden der einfacheren Handha-
bung werden die Schalllaufzeiten in Schréigstrecken umgerechnet, so dass schlieBlich jedem PFB
ein TVG-Wert zugeordnet werden kann. Das Hydrosweep-Sonar verwendet dazu die mit der
Kreuzfiacherkalibrierung berechnete mittlere Wasserschallgeschwindigkeit (Kap. 2.9.1), welche im
DUX-Format gespeichert wird. Beim Seabeam-System wird dagegen ein konstanter Schallge-
schwindigkeitswert von 1500 m/s benutzt.

Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen den Verlauf der zeitabhidngigen Empfangsverstiarkung fiir
das Hydrosweep- und Seabeam-System.
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Abb. 4.6: Laufzeitabhdngige Empfangsverstarkung des Hydrosweep-Systems
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Die Empfangsverstiarkung fiir die gesamte durchlaufene Schriagstrecke  (fette schwarze Kurve)
setzt sich aus fiinf Bereichen (farbige Kurven) zusammen, welche nach folgenden Formeln
berechnet werden:

[(blaw)  : V=V, +4, -2r (4.8)
II (rot) Ve =V, +4,-2r+20-log(r/R,) (4.9)
II (grin) = Ve =V, + A4, -2r +20-log(r/R)) + (A4, + 4;)-(r = Ry) (4.10)
IV (orange) : Vo =V, + A4, -2r +20-log(r/Ry) + 4, - (R, —Rp)+ A4, -(r —=Ry) (4.11)

V (violett) : Vg =V, + A, -2r+20-1og(R, / R))+ Ay -(R, —Ry)+ A4, -(R, —R,) (4.12)

Der exemplarische Verlauf der Empfangsverstirkung in Abbildung 4.6 wurde mit realen
Messwerten berechnet. Von den zwolf Parametern, die in den Formeln 4.8 bis 4.12 benotigt
werden, sind die folgenden acht als Messwerte im DUX-Format gespeichert:

V, : 57dB (TVG Startwert)

Vs :15dB (TVG Zunahme im Nahfeld)

V. 0dB (TVG Zunahme im Fernfeld)

I, 1 0.940 (Faktor fiir zunehmendes Nahfeld)

1, 1 0.999 (Faktor fiir zunehmendes Fernfeld)

R, : 0.8 km (Startwert fiir kontinuierliche 20 log (r) Kompensation)
R, : 3.489 km (Startwert fiir zunehmendes Fernfeld)

A4, : 2.2dB/km  (Kompensation des geometrischen Ausbreitungsverlustes)

Die restlichen vier Parameter konnen mithilfe der gespeicherten Messwerte berechnet werden:

R, =R, (I, +1) = 6.769km (4.13)
R,=R,-(I,+1) = 6975km (4.14)
A, =V (R, —R,) = 4.6dB/km (4.15)
A, =V, (R, —R,) = 0.0dB/km (4.16)

Fiir das Seabeam-System gestaltet sich die Berechnung der zeitabhéngigen Empfangsverstarkung
wesentlich einfacher. Jede mogliche Schrigstrecke, die ein Schallsignal durchliuft, kann einem
bestimmten Streckenintervall und damit einem festen TVG-Wert zugeordnet werden. Der
Minimalwert fiir die Empfangsverstirkung (bis zu Schrigstrecken von 41 m) betrdgt 18 dB, der
Maximalwert (fiir Schrégstrecken ab 16.5 km) betrégt 114 dB.

Den gesamten Verlauf der zeitabhingigen Empfangsverstirkung fiir das Seabeam-System
illustriert Abbildung 4.7.
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4.3.4.2 Gesamte Empfangsverstarkung

Die gesamte Empfangsverstirkung des Hydrosweep-Systems setzt sich aus den folgenden Kompo-
nenten zusammen:

Vges = VTVG + Vmatch + Vﬁlt + VBF (417)
Vs  gesamte Empfangsverstirkung [dB] (variabler Wert pro PFB)
Ve o zeitabhdngige Empfangsverstirkung [dB] (variabler Wert pro PFB, Kap. 4.3.4.1)
V wen + Démpfung der Anpassungsglieder [dB] (konstanter Wert von -10 dB pro Ping)

V_/m . Empfangsverstiarkung im Filtermodul [dB]  (variabler Wert pro Ping)
Ve Empfangsverstirkung im Beamformer [dB] (variabler Wert fiir 16 PFB-Gruppen)

Vi und Ve sind im DUX-Format gespeichert und werden von der Riickstreudaten-Software
eingelesen; V. ist als Festwert im Quellcode von XMBScatt vorhanden. Vyyg und V., werden
von XMBScatt wihrend der Prozessierung der Riickstreudaten berechnet.

Die gesamte Empfangsverstirkung des Seabeam-Systems berechnet sich wie folgt:

Vs =Vive +Vping (V) (4.18)

&

V.. : gesamte Empfangsverstirkung [dB] (variabler Wert pro PFB)

Ve o zeitabhingige Empfangsverstirkung [dB] (variabler Wert pro PFB, Kap. 4.3.4.1)
ping - Empfangsverstirkung fur jeden Ping [dB] (variabler Wert pro Ping)

Vs Empfangsverstirkung im Beamformer [dB] (konstanter Wert pro Ping)

Vping 1st im MB41-Format (bzw. im konvertierten DUX-Format) gespeichert und wird von
XMBScatt eingelesen. Vyyg und Vg, werden von XMBScatt wihrend der Prozessierung der
Riickstreudaten berechnet. Ve wird bereits vor der Prozessierung der Riickstreudaten bei der
Umrechnung der Amplituden (Kap. 4.3.1) beriicksichtigt und erscheint in Gleichung 4.18 deshalb
in Klammern.

Abbildung 4.8 zeigt den exemplarischen Verlauf der Gesamt-Empfangsverstirkung fiir beide
Sonarsysteme wihrend eines identischen Fahrtabschnitts. Beide Pings sind komplett, d.h. es
wurden fir alle PFBs Messwerte registriert. (Der Ping von Seabeam wurde am 10.8.2001 um
18:41:30 Uhr bei ca. 3800 m Wassertiefe gemessen, der Ping von Hydrosweep am gleichen Tag
um 19:09:21 Uhr bei gleicher Tiefe und Position). Die PFBs beider Systeme sind von Backbord
nach Steuerbord durchnummeriert.

110



4. Softwareentwicklung zur Verarbeitung von Ruckstreudaten

130
125-:

120

|
|
\
\ Seabeam 2112
(121 PFBs)

115
] \
Centerbeam 30

110-:

Empfangsverstarkung V.. [dB]

105 ‘
] |
190 ] | Hydrosweep DS-2
| Centerbeam &1 (59 PFBs)
\

95 4
] |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
PFB-Nummer

Abb. 4.8: Gesamte Empfangsverstarkung pro PFB fiir Hydrosweep und Seabeam

Die Gesamtverstarkung beim Seabeam-System ist signifikant hoher als beim Hydrosweep-
System, im Falle des Centerbeams betriagt der Unterschied 22.5 dB. Diese Tatsache ldsst sich durch
die unterschiedlichen Sendepegel innerhalb der beiden Messfacher erkléren (Kap. 4.3.3).

Beide Kurven weisen einen nahezu spiegelsymmetrischen Verlauf zur Centerbeamachse auf, was
entweder auf einen relativ ebenen Meeresboden oder eine Messung parallel zur Hangneigung
schlieBen ldsst. Da die Empfangsverstirkung von der Schrigstrecke abhingig ist, welche die
Schallsignale durchlaufen, ergibt sich fiir einen Ping, der senkrecht zu einer starken Hangneigung
gemessen wird, ein deutlich asymmetrisches Bild der Empfangsverstirkung.

4.4 Beam-Koeffizienten

Zur Auswertung der Riickstreudaten benotigt XMBScatt einen Satz von Koeffizienten, welche die
Sende- und Empfangscharakteristik des eingesetzten Féchersonarsystems fiir jeden PFB
beschreiben. Fiir das Hydrosweep DS-2 System auf FS Polarstern ist ein solcher Datensatz
vorhanden. Fiir das Seabeam 2112 System auf USCGC Healy musste dagegen ein neuer Satz von
Koeffizienten berechnet werden. Die dazu bendétigten Informationen wurden beim Hersteller
erfragt. Die Funktionsweise der Beam-Koeffizienten innerhalb des Softwarepaketes XMBScatt und
deren Neuberechnung fiir das Seabeam-System werden im Folgenden néher erldutert.

4.4.1 Koeffizienten fur Hydrosweep DS-2

Die Sende- und Empfangscharakteristik des Hydrosweep DS-2 Systems wird innerhalb der
Software XMBScatt durch folgende Dateien bereitgestellt:

* Eine Datei namens ,n_090 bmw.sd"

* 30 Dateien namens ,n_090 d0O0_000.coef’, ,n_090_d01_552.coef”, ..., ,n_090 d45 001.coef”

Die Datei ,n_090_bmw.sd“ enthalt die folgenden Parameter:

n_090_d00_000 1.66 1.37 1.00
n_090_d01 552 1.67 1.37 1.00
n_090_d03_103 1.67 1.37 1.00

n_090 _d41 897 2.29 1.37 0.71
n_090_d43 449 2.35 1.37 0.69
n_090_d45 001 2.41 1.37 0.67
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Jede der 30 Zeilen besitzt vier Spaltenwerte mit Informationen fiir jeweils einen Empfangsbeam
(PFB). Die Steuerbord- und Backbordseite des Messfiachers werden als symmetrisch angenommen.
Die Bedeutung der verschiedenen Spaltenwerte wird anhand des fett markierten Beispiels erldutert:

1. Spalte
n_090_d18 621 : verweist auf die Datei n_090_d18_621.coef (Erlduterung s.u.)
n : neue Geometrie, Hydrosweep DS-2 21
090 : 90° (konstant), Offnungswinkel des Messféchers !
d : Kalibrier- und Vermessungsmodus Tiefsee (deep sea) '
18_621 1 6=18.621°, Schwenkwinkel des Empfangsbeams (Beammitte)
Der Abstand der PFB-Schwenkwinkel betragt 90° /58 = 1.5517°
2. Spalte : @ =1.77°, halber Offnungswinkel des Empfangsbeams (PFBs) in
Schiffsquerrichtung, bei dem die Schallintensitét auf -3 dB abgesunken ist
3. Spalte . w = 1.37° (konstant), halber Offnungswinkel des Sendebeams in
Schiffslangsrichtung, bei dem die Intensitét auf -3 dB abgesunken ist
4. Spalte : 0.95, Renormierungsfaktor der Richtcharakteristik

Renormierung der PFBs auf die Hauptachse der Wandleranordnung

Die 30 Koeffizienten-Dateien enthalten die Richtcharakteristik fiir die einzelnen PFBs. Als
Beispiel sei hier die zum obigen Beispiel gehérende Datei ,n_090_d18_621.coef* aufgefiihrt. Da
der Winkel ¢ = 1.77° betragt, enthélt sie 178 Koeffizienten:

1.00000 0.99997 0.99989 0.99978 0.99962
0.99942 0.99918 0.99890 0.99858 0.99822

0.52981 0.52557 0.52133 0.51708 0.51284
0.50860 0.50437 0.50014

Die Hauptrichtung des PFBs (Beammitte) betrdgt 18.621° und ist auf den Wert 1.0 normiert. Der
letzte Wert 0.50014 markiert die Richtung, in der die Schallintensitdt auf die Halfte (-3 dB) des
Wertes der Hauptrichtung abgesunken ist.

Die Koeffizienten beschreiben die Richtcharakteristik des Empfangsbeams in 1/100° Schritten in
positiver und negativer Richtung, symmetrisch von der Beammitte ausgehend. Ein Koeffizient gilt
also fiir jeweils zwei Richtungen links und rechts von der Beammitte. Die Zuweisung sieht
demnach wie folgt aus:

1.00000 = (18.621 +0.00)° und (18.621 - 0.00)°
0.99997 - (18.621 +0.01)° und (18.621 - 0.01)°
0.99989 > (18.621 +0.02)° und (18.621 - 0.02)°

0.50860 - (18.621 + 1.75)° und (18.621 - 1.75)°
0.50437 - (18.621 + 1.76)° und (18.621 - 1.76)°
0.50014 > (18.621 + 1.77)° und (18.621 - 1.77)°

2! Im DUX-Format wird generell zwischen Messmodus (Vermessungs- oder Kalibriermodus), Féichermodus (Offnungswinkel von 90°
oder 120°) und Operationsmodus (Flachwasser, mittlere Tiefen oder Tiefsee) unterschieden. Im Kalibriermodus erhalten die drei
Operatiationsmodi die Kiirzel s fiir Flachwasser, m fiir mittlere Tiefen und d fiir Tiefsee. Im Vermessungsmodus werden die Kiirzel
analog als GroBbuchstaben S, M und D verwendet. Das Vorgidngermodell von Hydrosweep DS-2, Hydrosweep DS, ist mit einer
Geometrie ausgestattet, die nur den Fichermodus von 90° enthdlt. Weil die Beam-Koeffizienten des alten Modells andere Zahlenwerte
besitzen, sind die Namen und Parameter der sd- und coef-Dateien mit einem o (fiir old geometry) gekennzeichnet. Bei Hydrosweep
DS-2 (n fiir new geometry) kann zwischen dem Féachermodus von 90° oder 120° gewihlt werden, was durch 090 oder 120 entsprechend
markiert ist. Weil die Beam-Koeffizienten fiir den Kalibrier- und Vermessungsmodus identisch sind, werden in XMBScatt fiir alle Datei-
und Parameternamen Kleinbuchstaben verwendet: s fiir den Flachwassermodus und d fiir den mittlere Tiefen- und Tiefseemodus. Fiir die
letztgenannten beiden Operationsmodi existiert ein gemeinsamer Satz von Beam-Koeffizienten.
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4.4.2 Berechnung der Koeffizienten fir Seabeam 2112

Die in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Koeffizienten-Dateien, welche die Charakteristik der Sende-
und Empfangsbeams enthalten, existierten fiir das Seabeam 2112 Sonar nicht und mussten
deswegen komplett neu erstellt werden.

Unter Nutzung der Software Mathcad (MATHSOFT, 2001) wurde ein Programm mit interaktiver

graphischer Benutzeroberfliche (Abb. 4.9) entwickelt, welches die Beam-Koeffizienten fiir das
Seabeam 2112 System nach folgendem Algorithmus berechnet (ELAC-NAUTIK, 2006):

2-7-(k+0.5)-d-cos(0)- (Sin(ﬂ ' (18(5()()]}}

array, = z A, -cos (4.19)
3 A
array,, : Beam-Koeffizient, nicht normiert
k : Laufindex k=0 ... N/2 -1
N : Anzahl der Hydrophone (Staves) in der Wandleranordnung
A, : (1.000 0.997 0.990 0.981 0.969 0.953 ... 0.342 0.308 0.275 0.244 0.215 0.739)"
Vektor mit den Shading-Koeffizienten in transponierter Schreibweise, Tab. 4.1
d : Abstand zwischen den Zentren benachbarter Staves, d = 0.0625 m (Abb. 4.10)
0 : Schwenkwinkel des Empfangsbeams in Schiffsquerrichtung [°]
Q : Winkel zur Normalen der Array-Achse (Schiffsquerrichtung) (Abb. 4.9)

Laufindex ¢ =0 ... 9000 zum Plotten der Intensitét von 0° bis 90° in 1/100° Schritten

c : Schallgeschwindigkeit, ¢ = 1500 m/s
f : Frequenz des Seabeam-Systems, /' = 12000 Hz
A : Wellenldnge des Seabeam-Systems, A = ¢ /f=0.125m
norm = max (array,) (4.20)
array
coef; = il 4.21)
norm
array, + 107°
mag, =20-logl ——— (4.22)
norm
max (array,) : Maximalwert von array,,
coef ; : normierter Beam-Koeffizient, Laufindex j =0 ... 300 bestimmt die Anzahl der

auszugebenden Koeffizienten, Maximum liegt bei 296 Koeffizienten fiir 8 = 60°
mag, : Magnitude der Schallintensitit fiir einen bestimmten PFB-Schwenkwinkel [dB]
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Schallintensitat [dB]

Abb. 4.9: Ausschnitt der interaktiven,
graphischen Benutzeroberflache, die unter
Mathcad entwickelt wurde und mit welcher die
Beam-Koeffizienten des Seabeam 2112
Systems fur PFB-Schwenkwinkel zwischen 0°
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Die Sende- und Empfangscharakteristik fiir das Seabeam-System kann nach der obigen Berech-
nung analog zum Hydrosweep-System in den folgenden Dateien bereitgestellt werden:

* Eine Datei namens ,n_120_ bmw.sd"

* 61 Dateien namens ,n_120 D00_000.coef’, “n_120_D01_000.coef”, ..., “n_120_D60_000.coef’
Die Datei ,n_120_bmw.sd" enthélt in jeder der 61 Zeilen Informationen zu jeweils einem PFB:

n_120_D00_000 1.41 1.16 1.00
n_120_D01_000 1.41 1.16 1.00
n_120_D02_ 000 1.41 1.16 1.00

n_120 D19 000 1.50 1.16 0.94

n_120_D58_000 2.77 1.16 0.49
n_120_D59_000 2.86 1.16 0.47
n_120_D60_000 2.95 1.16 0.45

Die Berechnung der einzelnen Spaltenwerte wird anhand des fett markierten Beispiels erldutert:

1. Spalte
n_120_D19 000 :
n .
120

D
19000

2. Spalte

3. Spalte

4. Spalte

verweist auf die Datei ,n_120_D19_000.coef*

: ohne Bedeutung (wegen Namenskonvention iibernommen) >
: 120° (konstant), Offnungswinkel des Messfichers

: ohne Bedeutung (wegen Namenskonvention iibernommen) %
: 8=19°, Schwenkwinkel des PFBs (Beammitte)

Der Abstand der PFB-Schwenkwinkel betrdagt 120° /120 = 1°.

: @ = 1.50°, halber Offnungswinkel des Empfangsbeams (PFBs) in Schiffs-

querrichtung, bei dem die Schallintensitét auf -3 dB abgesunken ist
Berechnung von ¢ (ATLAS, 2006):

Q=@ cos(0+ @) (4.23)
mit pcp = 1.41° (konstant), halber Offnungswinkel des Centerbeams, bei
dem die Schallintensitét auf -3 dB abgesunken ist (ELAC-NAUTIK, 2006)

: w = 1.16° (konstant), halber Offnungswinkel des Sendebeams in Schiffs-

langsrichtung, bei dem die Schallintensitit auf -3 dB abgesunken ist
(ELAC-NAUTIK, 2006)

: 0.94, Renormierungsfaktor rnf der Richtcharakteristik

Berechnung von rnf (ATLAS, 2006):
raf = cos(0 + @) (4.24)

2 Das Seabeam-System besitzt keinen Kalibriermodus und keine verschiedenen Operationsmodi (vgl. Hydrosweep DS-2, Kap. 4.4.1).
Die Kiirzel n und D (hier als GroBbuchstabe, um zu zeigen, dass es sich um einen gewohnlichen Vermessungsmodus handelt) wurden
nur aus Griinden der Namenskonvention fiir Dateien und Parameter in XMBScatt iibernommen.
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Die 30 Koeffizienten-Dateien enthalten die Richtcharakteristik fiir die einzelnen PFBs. Da der
= 1.50° betrdgt, enthdlt die mit dem obigen Beispiel korrespondierende Datei
,n_120_D19 _000.coef* 151 Koeffizienten:

0.99997

Winkel ¢

1.00000
0.99929

0.52563
0.50021

0.52054 0.51546

0.99989 0.99975 0.99955
0.99898 0.99862 0.99819 0.99771

0.51037 0.50529

Jeder Koeffizient wird analog zu Kapitel 4.4.1 jeweils zwei Richtungen zugewiesen, die in
1/100° Intervallen rechts und links von der Hauptrichtung (Beammitte) liegen:

1.00000 = (19 + 0.00)°
0.99997 = (19 +0.01)°
0.99989 = (19 + 0.02)°

0.51037
0.50529
0.50021

9
9
9

(19 + 1.48)°
(19 + 1.49)°
(19 + 1.50)°

und (19 -
und (19 -
und (19 -

und (19 -
und (19 -
und (19 -

0.00)°
0.01)°
0.02)°

1.48)°
1.49)°
1.50)°

Wie bereits in Kapitel 2.9.2.1 angedeutet, wird bei einem Multibeam-Sonarsystem mithilfe
sogenannter Shading-Koeffizienten versucht, die Schallnebenkeulen moglichst klein zu halten. Es
gibt verschiedene Verfahren, eine solche Minimierung zu erreichen. Beim Seabeam 2112 System
wird die Staffelung nach Dolph-Tschebyscheff (NIELSEN, 1991; SEABEAM, 2000) eingesetzt, die
das Nebenmal} auf eine einheitliche Gro3e von -30 dB driickt (Abb. 4.9). Die auf ein Maximum
von 1.0 normierten Shading-Koeffizienten des Seabeam-Systems, die bei der Berechnung der
Beam-Koeffizienten eingesetzt wurden, zeigt Tabelle 4.1.

Das Hydrophon-Array des Seabeam 2112

Stave Nr. Shading-Koeff. Stave Nr. Shading-Koeff.
1 0.739 31 1.000
2 0.215 32 0.997
3 0.244 33 0.990
4 0.275 34 0.981
5 0.308 35 0.969
6 0.342 36 0.953
7 0.376 37 0.935
8 0.412 38 0.914
9 0.449 39 0.891
10 0.486 40 0.865
11 0.523 41 0.837
12 0.561 42 0.807
13 0.598 43 0.775
14 0.635 44 0.742
15 0.672 45 0.707
16 0.707 46 0.672
17 0.742 47 0.635
18 0.775 48 0.598
19 0.807 49 0.561
20 0.837 50 0.523
21 0.865 51 0.486
22 0.891 52 0.449
23 0.914 53 0.412
24 0.935 54 0.376
25 0.953 55 0.342
26 0.969 56 0.308
27 0.981 57 0.275
28 0.990 58 0.244
29 0.997 59 0.215
30 1.000 60 0.739

Systems setzt sich aus 60 Staves zusammen,
welche parallel und in gleichen Abstéinden
zueinander angeordnet sind. Stave Nr. 1 be-
findet sich auf der Backbordseite des Arrays
und Stave Nr. 60 auf der Steuerbordseite.
Jeder Stave besteht wiederum aus jeweils
acht Keramik-Zylindern, die als Schallwand-
ler in der Empfangseinheit des Sonarsystems
eingesetzt werden (Abb. 4.10).

Bei der Umwandlung von akustischen in
elektrische Signale macht man sich den
piezoelektrischen Effekt zu Nutze. Dieser
besagt, dass bei mechanischer Beanspru-
chung bestimmter Materialien auf deren
Oberfldche elektrische Ladungen entstehen,
deren Menge sich proportional zur Bean-
spruchung verhilt. Die Materialien, die diese
Eigenschaft aufweisen (wie z.B. Keramiken)
sind alle nichtleitend und werden als piezo-
elektrisch bezeichnet.

Durch eine gerichtete Verformung eines
piezoelektrischen Keramik-Zylinders mittels

Tab. 4.1: Shading-Koeffizienten flir Seabeam 2112
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Abb. 4.10: Geometrischer Aufbau des Seabeam 2112
Hydrophon-Arrays (mod. ELAC-NAUTIK, 2006)
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Schallwellen, welche einseitig Druck auf
den Korper ausiiben, entstehen mikros-
kopisch kleine, elektrische Dipole inner-
halb der Elementarzellen des Keramik-
Kristallgitters.

Die Aufsummierung der Ladungsver-
schiebung iiber alle Elementarzellen des
Kristallgitters fiihrt schlieSlich zu einer
messbaren elektrischen Spannung im
Schallempfanger.

Die geometrische Anordnung von
Staves und Keramik-Zylindern im
Hydrophon-Array des Seabeam-Systems,
welche bei der Berechnung der Beam-
Koeffizienten (Gleichung 4.19) eine
Rolle spielt, skizziert Abbildung 4.10.
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4.5 Schallabsorption

Die Absorption von Schallwellen in Meerwasser ist abhidngig von deren Frequenz sowie von
Druck, Temperatur und Salzgehalt in der Wassersdule. Die benétigten Parameter wurden bei CTD-

Messungen der AMORE-Expedition gewonnen, deren Auswertung in Abschnitt 4.5.1 erfolgt.

Da die Fichersonarsysteme Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 mit verschiedenen Frequenzen
operieren, ist eine getrennte Berechnung der Schallabsorption erforderlich. Nach der Umrechnung
der Wassertiefe in hydrostatischen Druck in Abschnitt 4.5.2 werden in Abschnitt 4.5.3 und 4.5.4
zwei verschiedene Methoden zur Berechnung der Schallabsorption vorgestellt.

4.5.1 Auswertung von CTD-Messungen

Wiéhrend der AMORE-Expedition wurden auf FS Polarstern an 18 verschiedenen Orten CTD-
Messungen mit einer CTD-Sonde vom Typ SBE-19 SEACAT der Firma Sea-Bird durchgefiihrt.
Die Positionen der CTD-Messungen und die dazugehdrigen Stationsnamen zeigt Abbildung 4.11.

88°

87°

86°

85°

84°

83°

Abb. 4.11: CTD-Messungen auf FS Polarstern wahrend AMORE 2001
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Die CTD-Messungen und die daraus resultierenden Berechnungen wurden fiir alle Stationen so
aufbereitet, dass fiir jede Tiefe von der Oberfliche bis zum Meeresgrund (in regelméBigen
Abstinden von zwei Metern) ein Wert fiir die In-Situ-Temperatur, Salinitét, potenzielle Temperatur
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und Dichteanomalie Sigma-Theta zur Verfligung steht. Die folgende Liste zeigt die Datenstruktur
exemplarisch fiir Station PS59/282-1:

Lange [°] Breite [°] Tiefe [m] Temp.[°C] Salinitat [%o.] pot. Temp. [°C] Sigma-Theta [kg/m3]

81.9167 87.6317 2.0 -1.6997 33.6938 -1.69974 27.1164
81.9167 87.6317 4.0 -1.7036 33.3726 -1.70367 26.8554
81.9167 87.6317 6.0 -1.7027 33.2473 -1.70281 26.7535
81.9167 87.6317 4268.0 -0.6514 34.9405 -0.94602 28.1031
81.9167 87.6317 4270.0 -0.6507 34.9405 -0.94555 28.1031
81.9167 87.6317 4272.0 -0.6505 34.9406 -0.94556 28.1032

Im Anschluss an die Auswertung wurden alle CTD-Messungen und die daraus gewonnenen
Ergebnisse im Datenbanksystem PANGAEA des AWI archiviert (doi:10.1594/PANGAEA.67010 —
67027). Sie konnen somit auch von anderen Wissenschaftlern genutzt werden.

Mithilfe der Formel von Chen und Millero (Kap. 2.7.1) wurde fiir jede CTD-Station ein Schallge-
schwindigkeitsprofil berechnet, das sich durch die gesamte Wasserséule von der Oberflidche bis
zum Meeresgrund erstreckt. Abbildung 4.12 zeigt die Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der
Wassertiefe fiir die siidlichste CTD-Station PS59/217-1 bei 4.84° W / 83.14° N (a) und die
nordlichste CTD-Station PS59/280-1 bei 122.36° E / 89.99° N (b) der AMORE-Expedition.

a Schallgeschwindigkeit [m/s] b Schallgeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 4.12: Schallgeschwindigkeitsprofile fir CTD-Station PS59/217-1 am sudwestlichen
Gakkel-Ricken (a) und CTD-Station PS59/280-1 am geographischen Nordpol (b)

Die Schallgeschwindigkeit auf Station PS59/217-1 betrégt an der Oberfldche ca. 1450 m/s. Sie
nimmt in der Oberflachenschicht (0 m bis 50 m) um ca. 5 m/s zu und im oberen Bereich der
saisonalen Thermokline (50 m bis 100 m) wieder um ca. 5 m/s ab. Dieser Verlauf ist auch auf den
Stationen PS59/207-1, PS59/212-2 und PS59/230-1 zu beobachten, die sich alle im siidlichen Teil
des Gakkel-Riickens befinden (Abb. 4.11). Im Bereich der unteren saisonalen Thermokline (100 m
bis 250 m) steigt die Geschwindigkeit auf ca. 1462 m/s an und fallt in der Hauptthermokline
(250 m bis 1000 m) nur leicht um ca. 2 m/s ab. In der isothermalen Schicht zeigt das Profil den
typischen linearen Anstieg. Bei 3500 m Tiefe betrdgt die Geschwindigkeit ca. 1506 m/s.

Die Schallgeschwindigkeit auf Station PS59/280-1 betrdgt an der Oberflache ca. 1436 m/s und
steigt in der saisonalen Thermokline auf ca. 1458 m/s an. Ein Abfall in der Hauptthermokline ist
nicht zu beobachten, die Geschwindigkeitswerte steigen auch in dieser Schicht bis ca. 1000 m Tiefe
geringfligig auf etwa 1463 m/s an. Der lineare Anstieg in der isothermalen Schicht verursacht bei
einer Tiefe von 4250 m eine Schallgeschwindigkeit von ca. 1519 m/s.
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Die Schallgeschwindigkeitsprofile der Stationen PS59/237-1, PS59/245-1 (zentraler Gakkel-
Riicken, Abb. 4.11) und PS59/277-1, PS59/279-1, PS59/281-1, PS59/282-1, PS59/283-1,
PS59/284-1, PS59/286-1, PS59/287-1, PS59/288-1, PS59/292-3, PS59/298-1 (nordlicher Gakkel-
Riicken und Amundsen-Becken, Abb. 4.11) zeigen einen dhnlichen Verlauf wie das Profil am
Nordpol, wobei in der Hauptthermokline keine leichte Zunahme, sondern eine geringe Abnahme
bzw. ein nahezu konstanter Verlauf der Geschwindigkeit zu beobachten ist.

Fiir alle CTD-Stationen wurde ein mittlerer Schallgeschwindigkeitswert berechnet, der sich aus
der Integration iiber die gesamte Wassersdule ergibt. Da die Geschwindigkeiten hier in gleichen
Tiefenabstéinden von 2 m vorliegen, miissen die Werte nur aufsummiert und durch die Anzahl der
Messungen geteilt werden. Als Ergebnis erhdlt man die mittlere Schallgeschwindigkeit.

Die resultierenden Werte wurden anschlieBend mit den Mittelwerten verglichen, welche das
Hydrosweep-System an gleicher Stelle berechnet hat (Tab. 4.2). Ziel des Vergleiches war eine
Zuverlassigkeitspriifung der Hydrosweep-Werte, da diese zur Normierung der Wassertiefen genutzt
wurden (Kap. 3.5).

Stations- Position Wasser- | Max. CTD- CTD-Messung HS DS-2 ACy, AWT, | AWT,

name Lon./Lat. [°] tiefe [m] Tiefe [m] Cm 0 [m/s] Cm [m/s] [m/s] [m] [%]
PS59/207-1 5.19/84.65 -2970 -2812 1471.64 £ 11.36 1456.83 14.81 30 1.0
PS59/212-2 0.46/84.13 -3839 -2346 1468.12 + 9.13 1474.92 -6.80 -18 0.5
PS59/217-1 -4.84/83.14 -3683 -3572 1477.83 £ 15.27 1480.74 -2.91 -7 0.2
PS59/230-1 -0.37/83.96 -3596 -3579 1477.90 + 15.54 1477.56 0.34 1 0.0
PS59/237-1 4.45/84.73 -5326 -5278 1492.23 + 25.62 1476.42 15.81 56 1.1
PS59/245-1 10.71/85.09 -4082 -3970 1480.86 + 18.35 1488.31 -7.45 -21 0.5
PS59/277-1 72.64 /86.30 -4074 -3963 1480.79 + 18.18 1491.66 | -10.87 -30 0.7
PS59/279-1 | 130.15/89.01 -4261 -4148 1482.14 + 19.58 1476.13 6.01 17 0.4
PS59/280-1 | 122.36 / 89.99 -4240 -4213 1482.39 + 20.26 1476.13 6.26 18 0.4
PS59/281-1 93.50/88.39 -4419 -4254 1483.03 £ 20.12 1474.11 8.92 27 0.6
PS59/282-1 81.92/87.63 -4446 -4272 1483.31 £ 20.10 1477.57 5.74 17 0.4
PS59/283-1 76.67 / 87.06 -4084 -3974 1480.86 + 18.41 1477.57 3.29 9 0.2
PS59/284-1 74.53/86.72 -3305 -3164 147414 £ 13.83 1484.03 -9.89 -22 0.7
PS59/286-1 74.23 / 86.56 -3209 -3064 1473.24 + 13.39 1484.03 | -10.79 -24 0.7
PS59/287-1 73.90/86.48 -3814 -3639 1477.95 + 16.35 1484.03 -6.08 -16 0.4
PS59/288-1 73.60/86.35 -4135 -3972 1481.00 + 18.26 1491.16 | -10.16 -28 0.7
PS59/292-3 65.51/86.77 -5009 -4874 1488.74 + 23.25 1496.49 -7.75 -26 0.5
PS59/298-1 47.64 /86.72 -4876 -4749 1487.36 * 22.56 1491.51 -4.15 -14 0.3

Tab. 4.2: Mittlere Wasserschallgeschwindigkeit aus CTD- und Hydrosweep-Messungen

Spalte 5 enthélt die mittlere Schallgeschwindigkeit C, und deren Standardabweichung o, welche
aus CTD-Messungen berechnet wurden. In Spalte 6 ist die mittlere Schallgeschwindigkeit C,
aufgelistet, welche von Hydrosweep DS-2 auf den CTD-Stationen berechnet wurde. Aus der
Differenz AC,, dieser beiden Werte wurde der resultierende Tiefenversatz AWT,, (in Meter) und
AWT, (in Prozent der Wassertiefe) berechnet:

AWT, = Wassertiefe AC, 425)
At =100 AWT, (4.26)
P \Wassertiefe

Ob in Gleichung 4.25 C,, aus CTD-Messungen oder C,, aus Hydrosweep-Messungen eingesetzt
wird, spielt wegen der geringen Unterschiede und der Rundung von AWT,, auf volle Meter keine
Rolle. Da als Signallaufstrecke die Wassertiefe verwendet wird, gelten AWT,,, und AWT, jeweils fiir
den zentralen PFB, der lotrecht zu den beiden Schiffsachsen empfangen wird.

Tabelle 4.2 zeigt, dass AWT, bei allen Stationen unter der vom Hersteller angegebenen
Genauigkeit von 1 % der Wassertiefe liegt. Lediglich Station PS59/237 weist eine Differenz von
1.1 % auf. Die Berechnung der mittleren Schallgeschwindigkeit durch Hydrosweep DS-2 kann
demnach als zuverléssig eingestuft werden.
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4.5.2 Umrechnung der Wassertiefe in Wasserdruck

Die Formeln der Abschnitte 4.5.2 bis 4.5.4 werden benétigt, um die Schallabsorption fiir das
Hydrosweep- und Seabeam-System zu bestimmen. Der Vergleich und die Zusammenfassung der
Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.5.5. Die auf den CTD-Stationen in Zweimeter-Intervallen registrier-
ten Wassertiefen wurden nach der Methode von SAUNDERS (1981) bzw. SCHLITZER (1996)
zunéchst in Wasserdruck umgerechnet:

Plz(—B—\/B2—4-A-C)/(2-A) P=PF/10.1325 4.27)
A=242-10".d (4.28)
B:d-(l.13135-1077+2.2-1076-70)—1 (4.29)
C=1.0285-y,-d (4.30)
7 =0.9780318-(1+5.3024-107 -sin” ¢ —5.9-10™° -sin” 2¢) (4.31)
@ =|p, - 7/180| (4.32)

P, P : Wasserdruck [dbar] bzw. [atm] @1, 9 : Geographische Breite [°] bzw. [rad]

d . Wassertiefe [m] Yo : Normalschwere (GRS67) [10-m/s?]

Zugrunde gelegt wird ein Standardozean mit 35 %o Salinitdt und 0° C Temperatur. In Gleichung
4.28 bis 4.30 flieBen die aus einer Reihenentwicklung stammenden linearen und quadratischen
Druckkoeffizienten, das Kompressionsmodul fiir Seewasser und die breitenabhéngige Normal-
schwere ein. Eine dynamische Hohenkorrektur, die die realen physikalischen Bedingungen in der
Wassersdule, also die Abweichung vom Standardozean, beriicksichtigt, ist hier vernachlissigbar
(SAUNDERS, 1981). Als Faustregel gilt, dass der hydrostatische Druck alle zehn Meter um ca. einen
Bar ansteigt. Die berechneten Druckwerte in Dezibar sind etwa von der gleichen Gréfenordnung
wie die Tiefenwerte in Meter. Néhere Informationen zur obigen Umrechnungsmethode finden sich
bei SAUNDERS (1981) und SCHLITZER (1996), Details iiber die Normalschwere des Geodétischen
Referenzsystems von 1967 (GRS67) konnen bei TORGE (1980) entnommen werden.

4.5.3 Absorption nach Fisher und Simmons

Die Formel von FISHER & SIMMONS (1977), im Folgenden kurz F+S genannt, gilt fiir einen
Frequenzbereich von 100 Hz bis 1 MHz, eine Salinitéit von 35 %o und einen pH-Wert von 8.0:

2 2
a:8.686-103{Al-R%+A2-Pz%+A3-f’3-]‘2] (4.33)
1 + 2 +
A4,=1.03-10"°+2.36-10"°-T-522-10" .77 (4.34)
A4,=5.62-10"°+7.52-10".T (4.35)
A, =(559-237-T+4.77-107-T* -3.48-107* -7°)-107" (4.36)
f,=1.32-10° - (T +273.1) - ¢ "7 (4.37)
£, =1.55-107 - (T +273.1) - ¢ >** 127D (4.38)
P =1 P, =1-103-10"-P+3.7-107 - P? (4.39)
P,=1-3.84-10".-P+7.57-10"° . P (4.40)

a : Schallabsorption [dB/km] T : Temperatur [° C] f; : Relax.frequenz fiir Borsdure [Hz]
f : Sonarfrequenz [Hz] P; : Druck [atm] f> : Relax.frequenz fiir MgSO, [Hz]

Die Schallabsorption @ in Seewasser setzt nach Gleichung 4.33 aus drei Teilen zusammen: der
Absorption durch Borséure (a;), Magnesiumsulfat (a,) und reinem Wasser (a3). Die Terme 4; sind
Funktionen der Temperatur und die Terme P; Funktionen des Druckes. f; und f£; bilden die Relaxa-
tionsfrequenzen fiir Borsdure und Magnesiumsulfat (MgSO,). (Relaxation bedeutet in diesem Fall
die verzogerte Einstellung des Gleichgewichtszustandes infolge von Reibung. Durch molekulare
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Relaxationsprozesse ist die Absorption von Schallwellen in Seewasser betridchlich groBer als in
reinem Wasser). Der Faktor vor der Klammer dient zur Umrechnung von Np/m in dB/km.

Die Schallabsorption in Abhéngigkeit der Wassertiefe fiir Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112,
berechnet nach der Formel von F+S fiir CTD-Station PS/59-237-1, zeigt Abbildung 4.13:

Schallabsorption [dB/km] b Schallabsorption [dB/km)
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Abb. 4.13: Schallabsorption nach F+S fir Hydrosweep (15.5 kHz) (a) und Seabeam (12 kHz) (b)

Der Verlauf der Schallabsorption nach F+S ist ungefihr spiegelsymmetrisch zum Verlauf der
Schallgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2.2a, S. 35). Die Absorption in der Oberfldchenschicht (bis 50 m)
ist nahezu konstant. In der saisonalen Thermokline (50 m bis 250 m) fillt sie stark ab, um in der
Hauptthermokline (250 m bis 1000 m) wieder nahezu konstante Werte anzunehmen.

In der isothermalen Schicht (ab 1000 m) fillt die Absorption dann mit zunehmender Tiefe linear
ab. Wie Abbildung 4.13 zeigt, macht sich ein Frequenzunterschied von 3.5 kHz bereits deutlich in
der Schallabsorption bemerkbar. Die Absorptionsdifferenz zwischen Hydrosweep (15.5 kHz) und
Seabeam (12 kHz) betrdgt an der Wasseroberfldche ca. 0.8 dB/km, bei 1000 m Tiefe ca. 0.7 dB/km
und bei 5000 m ca. 0.5 dB/km.

4.5.4 Absorption nach Schulkin und Marsh

Die Formel von SCHULKIN & MARSH (1962), im Folgenden kurz S+M genannt, gilt fiir einen
Frequenzbereich von 3 kHz bis 500 kHz. Sie wird aus folgenden Termen gebildet:

2 2
a=28.686-10"- A-S-fg—fz+3-f— -(1-6.54-107* - P) (4.41)
Jro+f Jr
f = 21.9.1051520/T+273.1) (4.42)
A=234-10"° B=338-10"° (4.43)
a : Schallabsorption [dB/km] T : Temperatur [°C] fr : Relaxationsfrequenz [kHz]
f . Sonarfrequenz [kHz] P : Druck [atm] S : Salzgehalt [%o]

Die Konstante 4 beschreibt den ionischen Relaxationsprozess von Magnesiumsulfat in Seewasser
und die Konstante B den viskositdtsbedingten Absorptionsmechanismus fiir reine Wassermolekiile.
frist die temperaturabhéngige Relaxationsfrequenz fiir MgSO,-lonen unter dem in Gleichung 4.42
genannten atmosphérischen Druck.

Die Schallabsorption in Abhéngigkeit der Wassertiefe fiir Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112,
berechnet nach der Formel von S+M fiir dieselbe CTD-Station (PS-59-237-1) wie im obigen
Beispiel, veranschaulicht Abbildung 4.14:
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Abb. 4.14: Schallabsorption nach S+M fur Hydrosweep (15.5 kHz) (a) und Seabeam (12 kHz) (b)

Der Verlauf der Schallabsorption nach S+M ist ebenfalls ungefiahr spiegelsymmetrisch zum
Verlauf der Schallgeschwindigkeit (Abb. 2.2a, S. 35). Im Vergleich zur Absorption nach F+S gibt
es aber sichtbare Variationen. In der Oberflachenschicht nimmt die Absorption zunéchst leicht zu.

In der saisonalen Thermokline ist ein starker Abfall zu beobachten, dem ein Anstieg in der
Hauptthermokline folgt. In der isothermalen Schicht ist die typische lineare Verringerung der
Absorption mit zunehmender Tiefe zu beobachten. Die durch den Frequenzunterschied hervorge-
rufene Absorptionsdifferenz zwischen Hydrosweep und Seabeam betrdgt an der Wasseroberflache
ca. 1.1 dB/km, bei 1000 m Tiefe ca. 1.0 dB/km und bei 5000 m ca. 0.7 dB/km.

4.5.5 Vergleich der Ergebnisse

Mithilfe von Druck, Temperatur, Salzgehalt und Sonarfrequenz wurde fiir beide Sonarsysteme die
Schallabsorption auf allen 18 CTD-Stationen berechnet. Als Resultat erhdlt man in gleichen
Tiefenabstdnden von 2 m (bzw. Druckintervallen von ca. 2 dbar) einen Absorptionswert in dB/km.
Wie die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen, wird der Schall in den oberen Schichten bis ca. 1 km
Wassertiefe deutlich stirker absorbiert. In den Schichten darunter nimmt die Absorption in einem
nahezu linearen Verlauf stetig ab.

Stations- Tiefe Max CTD HS 15.5 F+S 15.5 S+M 15.5 F+S 12 S+M 12
Name [m] Tiefe [m] am [dB/km] | ant o [dB/km] | an* o [dB/km] | ant o [dB/km] | an + o [dB/km]
PS-59-207 -2970 -2812 2.2 1.78 £ 0.12 2.56 +0.09 1.12+£0.07 1.57 £ 0.06
PS-59-212 -3839 -2346 2.2 1.82+0.10 2.59 +0.07 1.14 £ 0.06 1.59 + 0.04
PS-59-217 -3683 -3572 2.2 1.72+0.15 250+0.14 1.08 £ 0.09 1.53 £0.08
PS-59-230 -3596 -3579 2.2 1.72+0.16 2.50+0.14 1.08 £0.10 1.53+0.08
PS-59-237 -5326 -5278 2.1 1.59+0.24 2.35+0.26 1.00 £ 0.15 145+ 0.16
PS-59-245 -4082 -3970 2.1 1.69+0.18 2.47+0.18 1.06 £ 0.11 1.52 +£0.11
PS-59-277 -4074 -3963 2.1 1.69+0.18 247 +0.18 1.06 £ 0.11 1.52 £ 0.11
PS-59-279 -4261 -4148 2.1 1.68 £0.19 246 +0.19 1.06 +£0.12 1.51+£0.12
PS-59-280 -4240 -4213 2.1 1.68 £ 0.20 2.46 +0.20 1.06 £ 0.12 1.51+£0.12
PS-59-281 -4419 -4254 2.1 1.67 £0.20 2.45+0.20 1.05+0.12 1.51+£0.12
PS-59-282 -4446 -4272 2.1 1.67 £0.20 2.45+0.20 1.05+0.12 1.50+0.12
PS-59-283 -4084 -3974 2.1 1.69+0.18 247 +0.18 1.06 £ 0.11 1.52 £ 0.11
PS-59-284 -3305 -3164 2.2 1.76 £ 0.14 2.54+0.13 1.10 £ 0.09 1.56 + 0.08
PS-59-286 -3209 -3064 2.2 1.76 £ 0.14 2.55+0.12 1.11 +£0.09 1.57 £ 0.08
PS-59-287 -3814 -3639 2.2 1.72+0.16 2.50+0.16 1.08 £ 0.10 1.54 +£0.10
PS-59-288 -4135 -3972 2.1 1.69+0.18 247 +0.18 1.06 £ 0.11 1.52 £ 0.11
PS-59-292 -5009 -4874 2.1 1.62 £0.22 2.39+0.24 1.02+0.13 1.47 £0.14
PS-59-298 -4876 -4749 2.1 1.63 £ 0.21 2.40+0.23 1.03+0.13 1.48 +0.14
Alle Station. | -4076 -3880 2.14 1.69 +£0.19 246 +0.19 1.06 £0.12 1.52+0.12

Tab. 4.3: Mittlere Schallabsorption fur Hydrosweep (15.5 kHz) und Seabeam (12 kHz)
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Das Hydrosweep-System berechnet die mittlere Schallabsorption (Tab. 4.3, Spalte 4) fiir die
gesamte Wassersdule selbststindig und speichert sie im DUX-Format. Beim Seabeam-System
hingegen wird ein solcher Wert nicht gespeichert. Da fiir die Auswertung der Riickstreudaten die
Schallabsorption benétigt wird, wurde fiir die Seabeam-Daten ein Mittelwert aus allen CTD-
Stationen berechnet (Tab. 4.3, unterste Zeile). Dieser Wert wird als reprasentativ fiir das gesamte
Arbeitsgebiet angenommen und im Quellcode von XMBScatt konstant gesetzt. Im Falle der
Hydrosweep-Daten konnten die vom Sonarsystem ermittelten Absorptionswerte verwendet werden.
Um den gleichen Ansatz wie bei den Seabeam-Daten zu gewéhren, wurde allerdings auch hier ein
konstanter Mittelwert fiir das gesamte Gebiet berechnet.

Tabelle 4.5 zeigt, dass die mittleren Absorptionen nach F+S und S+M erheblich voneinander
abweichen. Fiir Hydrosweep (15.5 kHz) ergibt sich eine Differenz von 0.77 dB/km, fiir Seabeam
(12 kHz) eine Differenz von 0.46 dB/km (Mittelwerte aus allen Stationen). Dieser Unterschied soll
anhand eines realen Beispiels verdeutlicht werden: Das Schallsignal des duBlersten Beams im
Hydrosweep-Fiacher (90°) durchlduft bei einer Wassertiefe von 5 km eine Schrigstrecke von
14.142 km (Hin- und Riickweg). Die daraus resultierende Abweichung der Absorption zwischen
F+S und S+M betrdgt 11 dB. Eine Differenz in dieser Groenordnung ist nicht zu vernachlissigen,
weil bei der Untersuchung der akustischen Riickstreuung schon Unterschiede von einigen Zehntel-
Dezibel eine Rolle spielen konnen und mitunter zu verschiedenen Ergebnissen bei der Interpreta-
tion der Meeresbodeneigenschaften fiihren (z.B. BEYER et al., 2005a; BEYER 2006).

Da letztendlich eine Berechnungsmethode fiir beide Sonarsysteme gewéhlt werden muss, gilt es
die geeignetere herauszufinden. Ein Vergleich der mittleren Absorption nach F+S und S+M (15.5
khZ) mit der mittleren Hydrosweep-Absorption ergibt fiir F+S eine Abweichung von 0.45 dB/km
und fiir S+M eine Abweichung von 0.32 dB/km (Mittelwerte aus allen Stationen). Die S+M-
Formel liefert also Resultate, die niher an den Ergebnissen des Hydrosweep-Systems liegen™.
Auch zwei weitere Griinde sprechen eher fiir die Verwendung der S+M-Formel. Zum einen
schrinkt sie den Giiltigkeitsbereich der verwendeten Sonarfrequenzen besser ein, zum anderen wird
der Salzgehalt nicht konstant gesetzt, sondern flieit als Messwert in die Berechnung ein (Kap.
4.5.3,4.5.4).

Zur Auswertung beider Sonardatensédtze wurde aus den genannten Griinden die Berechnung der
Schallabsorption nach Schulkin & Marsh gewéhlt. Fiir die Hydrosweep-Daten wurde ein konstanter
Wert von 2.4644 dB/km in den Quellcode von XMBScatt implementiert, fiir die Seabeam-Daten
ein konstanter Wert von 1.5154 dB/km.

# Eine Nachfrage bei der Firma Atlas Hydrographic (Bremen), welche Methode das Hydrosweep-System zur Berechnung der Schallab-
sorption nutzt, fithrte zu keinem konkreten Ergebnis. Seitens des Herstellers wird vermutet, dass wegen der zur Entwicklungszeit des
Sonarsystems in den Achtziger Jahren noch begrenzten Rechen- und Speicherkapazititen ein Algorithmus implementiert wurde, der
einfacher strukturiert ist als die Formeln von F+S und S+M (ATLAS, 2006).
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4.6 Flachenkorrekturkoeffizient

Die beschallte Fliche am Meeresboden (Footprint) wird fiir die Berechnung des RiickstreumaBes
bendtigt. Da die GroBe der Flache von der Lage des Beams im Schallfacher abhéngt, muss fiir
jeden Beam ein Flachenkorrekturkoeffizient berechnet werden. Abbildung 4.15 zeigt den Footprint
des Centerbeams, der durch die Beamrichtung begrenzt wird, und den Footprint des Aullenbeams,
welcher durch Pulsldnge 1t und Schallgeschwindigkeit ¢ limitiert wird.

N

5

Abb. 4.15: Geometrie des Footprints am Meeresboden flir den Centerbeam (links)
und den AuRenbeam (rechts) (mod. DE MOUSTIER & ALEXANDROU, 1991)

Die beschallte Flache wird aus der Projektion des Footprints auf eine gedachte horizontale Ebene
am Meeresboden bestimmt. Fiir einen Beam mit den Offnungswinkeln 2-y in Schiffslingsrichtung
und 2@ in Schiffsquerrichtung ist diese Projektion eine Ellipse. Unter Verwendung des
Schwenkwinkels 6,, des Einfallswinkels 0; und der Wassertiefe D wird zuerst eine virtuelle Tiefe
D, berechnet, die senkrecht auf dem zur Horizontalen geneigten Bodensegment steht (DE
MOUSTIER & ALEXANDROU, 1991):

D, =D-cos8,/cosb, (4.44)

Mit ¢, = tan(6, + §), t, = tan(@, —$) und ¢, = (¢, +t,)-tan@, —tan’ @, —¢, -, konnen die
grof3e Halbachse a und die kleine Halbachse b der Ellipse berechnet werden:

a=D,-(t —t,)/2 (4.45)

b=a-tany /(cos®, -t"") (4.46)

Fiir Samples (Zeitintervalle), die in der GroBenordnung der halben Pulsldnge liegen, wird die

beschallte Fliche am Boden aus der Schnittfliche der Footprints von Empfangsbeam und
Sendeimpuls bestimmt:

A=2- Tf(x)dx —T g, (x)dx + ng (x)dx} (4.47)

Die resultierende Flidche 4 zeigt Abbildung 4.16 fett umrandet. Die ellipsenformige Kurve f (x)
stellt die Projektion des Footprints des Empfangsbeams auf die gedachte Ebene dar. Die Projektion
des Footprints des Sendeimpulses wird aus Griinden der Einfachheit als kreisformiger Ring
angenommen, welcher durch die Kurven g; (x) und g, (x) begrenzt wird.
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Abb. 4.16: Beschalltes Segment am Boden: Schnittflache aus dem Footprint von
Empfangsbeam und Sendeimpuls (mod. DE MOUSTIER & ALEXANDROU, 1991)

Die Koordinaten der Schnittpunkte x;, x,, x; und x, dienen als Integrationsgrenzen und werden
aus der folgenden Gleichung bestimmt:

x:—x0~dl+\/(r2 ;bz)'d2+dl-x02 )
2

Die Ellipse mit groBer Halbachse « und kleiner Halbachse b ist um den Koordinatenursprung xo,
yo gelagert. Der Radius der Kreisringe ist r, auBerdem gilt d, =b*/a*und d, = 1 — d,.

Die Software XMBScatt bestimmt mit einer Samplingfrequenz von einem Kilohertz die Anzahl
der Samples, die der Sendeimpuls benétigt, um den Footprint des Empfangsbeams einmal

vollstdndig zu durchlaufen (vgl. Abb. 4.15).

Fiir jedes Sample j wird dabei ein sogenannter Flichenkorrekturkoeffizient coef (f) berechnet:

A())-b,(j)-b,())
r4 (]) . 10042-a-r(j)

coef (j) = (4.49)

Die Schrigstrecke zwischen Schallsender und Mittelpunkt der beschallten Flache A(j) wird durch
r(j) gekennzeichnet, a ist die Schallabsorption in Meerwasser. b(j) und b,(j) sind Gewichts-
koeffizienten, welche die Charakteristik des Sende- und Empfangsbeams reprisentieren. Sie
beschreiben die Variation der Schallintensitit beim Durchlaufen des Footprints.

Aus allen coef (j) wird schlieBlich ein Mittelwert Coef (i) berechnet. Dieser Wert stellt den

Flachenkorrekturkoeffizienten fir den Beam mit der Nummer i dar und flieBt direkt in die
Berechnung des RiickstreumaRes ein.

S coef ()
Coef (i) = e (4.50)
n
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4.7 Empfangstbertragungsmali

Das Empfangsiibertragungsmal eines Sonarsystems ist ein konstantes MaB3, welches die Empfangs-
empfindlichkeit eines Hydrophon-Arrays charakterisiert. Es ist das logarithmierte Verhéltnis
zwischen der Referenzeingangsspannung von einem Volt und dem Freifeldschalldruck am Ort des
Schallempféngers (URBAN, 2002):

U
G, =20- log?o 4.51)
Gy : Empfangsiibertragungsmal [dB] (bezogen auf 1V / pPa)
U . Referenzeingangsspannung am Empféanger [V]
P : Schalldruck am Empfanger [uPa]

Das Empfangsiibertragungsmal} fliet ebenfalls direkt in die Berechnung des Riickstreumalies
ein. Es betragt fiir das Hydrosweep-System -175 dB und fiir das Seabeam-System -201 dB.

4.8 Berechnung des Rickstreumalles

Das Riickstreumal wird von XMBScatt fiir jeden Empfangsbeam i berechnet. Die Berechnung
erfolgt fiir Hydrosweep- und Seabeam-Daten nach der gleichen Formel:

U (i)

S(@)=10-log Coof () Vs

(i)- SL(i) -G, (4.52)

/4

S (@) : Riickstreumal [dB]

Uy (i) : effektive Ausgangsspannung am Empfinger [V]

Coef (i) : Flachenkorrekturkoeftizient

Vees () : gesamte Empfangsverstirkung [dB]

SL (i) : Sendeschallpegel [dB]

G : Empfangsiibertragungsmal} [dB]

i : Beamnummer (Hydrosweep: i=0 ... 58), (Seabeam: i=0 ... 120)

4.9 Struktur der modifizierten Software XMBScatt

Der urspriingliche Quellcode der Software zur Auswertung von Riickstreudaten des Hydrosweep-
Systems wurde Ende der Achtziger Jahre unter dem Namen NRGCOR (Energy Correction) von
Christian de Moustier am Marine Physical Laboratory der Scripps Institution of Oceanography
(USA) in der Programmiersprache FORTRAN entwickelt (MPL, 1991). Das Softwarepaket wurde
von der Firma Atlas Elektronik (Bremen) dann Anfang der Neunziger Jahre lizensiert, in die
Programmiersprache C umgeschrieben und 1993 unter dem Namen XMBScatt fiir 520 000 DM an
die Arbeitsgruppe Bathymetrie/Geoddsie des Alfred-Wegener-Institutes verkauft (ATLAS, 1993b).
Der C-Quellcode von XMBScatt (Multibeam Backscatter-Software fiir die graphische X-Windows-
Oberflache unter dem Betriebssystem UNIX) bildete schlieBlich die Grundlage fiir die Verbesse-
rung und Erweiterung des Softwarepaketes am AWI.

Die Struktur der modifizierten XMBScatt-Software, die von Andreas Beyer und dem Autoren
dieser Arbeit am AWI entwickelt und zur Auswertung von Riickstreudaten des Hydrosweep-
Systems eingesetzt wurde, zeigt Abbildung 4.17. Das Softwarepaket besteht aus 68 C-Modulen
(*.c) mit ca. 11 600 Zeilen Code und zwei Header-Dateien (*.h) mit etwa 1500 Zeilen Code, was
insgesamt rund 13 000 Zeilen Programmcode ergibt. Von der Software werden auBlerdem externe
Dateien eingelesen, in denen sonarspezifische Informationen bereitgestellt sind. Es handelt sich um
zwei Beam-Charakteristik-Dateien (*.sd) und 4 x 30 Beam-Koeffizienten-Dateien (*.coef), welche
den verschiedenen Fachermodi (90° und 120°) sowie Operationsmodi (Flachwasser und mittlere
Tiefen/Tiefsee) Rechnung tragen.
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Abb. 4.17: Struktur der modifizierten Software XMBScatt zur Verarbeitung von Rickstreudaten des
Hydrosweep DS-2 Systems fir 59 Beams (90°- oder 120°-Schallfacher)

Die Modifizierungen an der originalen XMBScatt-Version von Atlas sind in Abbildung 4.17
farbig gekennzeichnet. Wahrend rot gekennzeichnete Module komplett neu entwickelt wurden,
wurden an griin markierten Modulen Anderungen und Ergéinzungen vorgenommen. Die schraffier-
ten Module auf der linken Seite von Abbildung 4.17 reprisentieren den alten Algorithmus zur
Bestimmung der Beam-Einfallswinkel am Meeresboden. Sie werden in der modifizierten Version
nur noch fiir Riickstreudaten genutzt, die im Kalibriermodus (Aussendung des Schallfichers ldngs
zum Schiff) gemessen wurden. Die Kalibrierdaten werden im Allgemeinen nicht bendtigt und
spielen bei der Analyse der akustischen Riickstreuung in der vorliegenden Arbeit keine Rolle.

Die wichtigsten Anderungen der modifizierten Riickstreudaten-Software gegeniiber der
urspriinglichen XMBScatt-Version von Atlas umfassen folgende Punkte:

e Entfernung der graphischen Ausgabe
In der urspriinglichen XMBScatt-Version von Atlas wird das Riickstreumal fiir jeden
Beam parallel zur Berechnung in einer graphischen Ansicht des Schallfachers auf dem
Bildschirm ausgegeben. Diese graphische Ausgabe verlangsamt den Berechnungsprozess
sehr stark und wurde deshalb entfernt.

o Neuer Algorithmus zur Neigungsbestimmung des Meeresbodens
Der Einfallswinkel der Beams am Meeresboden wird in der Atlas-Version nur mithilfe des
quer zum Schiff ausgesendeten Schallfachers berechnet (schraffierte Module in Abb. 4.17).
Man bekommt auf diesem Wege zwar direkt nach Aussendung des Pings eine Querneigung
des vermessenen Profils, die Neigung in Schiffslangsrichtung bleibt aber unberiicksichtigt.
Um die tatsdchliche Neigung der Bodenflache und realistischere Beam-Einfallswinkel zu
bestimmen, wurde ein neuer Algorithmus (rote Module in Abb. 4.17) entwickelt, der im
Daten-Post-Processing eingesetzt wird. Aus den bathymetrischen Fachersonardaten, die fiir
das betreffende Gebiet erhoben werden, wird zunichst ein Gelindemodell im xyz-Format
(geographische Lénge, Breite und Wassertiefe) berechnet. Dieses Raster kann von der
Software eingelesen werden. Die Rasterweite sollte sich nach der Wassertiefe und der
daraus resultierenden Grofle des Footprints richten. Im Falle der AMORE-Daten wurde

127



4. Softwareentwicklung zur Verarbeitung von Ruckstreudaten

eine Rasterzellenweite von 300 m gewéhlt. Fiir eine Dreiecksfliache, welche jeweils die drei
nichstgelegenen Rasterpunkte um einen Beam aufspannt, werden die Bodenneigung und
Gefillerichtung bestimmt. Daraus kann schlieBlich der Einfallswinkel des Beams am
Meeresboden berechnet werden.

Die Struktur der modifizierten XMBScatt-Software zur Auswertung von Daten des Seabeam
2112 Systems ist in Abbildung 4.18 zu sehen. Neue Programmroutinen sind in rot und geédnderte
bzw. ergénzte Programmteile in griin dargestellt. Das Softwarepaket besteht aus 50 C-Modulen mit
ca. 8500 Zeilen Code und zwei Header-Dateien mit ca. 1000 Zeilen Code, was insgesamt rund
10 000 Zeilen Programmcode ergibt. Von der Software werden analog zur Hydrosweep-Variante
externe Dateien eingelesen, die sonarspezifische Informationen enthalten. Dies sind zwei Beam-
Charakteristik-Dateien und 2 x 61 Beam-Koeffizienten-Dateien, welche fiir die Auswertung eines
58°- und eines 120°-Féchers erstellt wurden.
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; h 4 l {
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get_path.c

(o] [
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areasub.c | | sbmode.c fprintf_double_
footsub.c vector.c I Neue Programmroutinen

pulsub.c B Anderungen / Ergénzungen
xsct.c J. Hatzky (AWI)

Abb. 4.18: Struktur der modifizierten Software XMBScatt zur Verarbeitung von Rickstreudaten des
Seabeam 2112 Systems fir 59 Beams (58°-Schallfacher) oder 121 Beams (120°-Schallfacher)

Die Unterscheidung dieser beiden Félle resultiert aus der Historie der Programmentwicklung. Da
die XMBScatt-Version fiir Hydrosweep fiir 59 PFBs ausgelegt ist, wurde auch die Seabeam-
Variante zunéchst nur fiir die 59 inneren Beams des 120°-Fachers entwickelt. (Bei einer konstanten
Beambreite von 1° entspricht dies einem virtuellen 58°-Facher). Spater wurden der Dateikonverter
,MB41 to DUX’ und das Softwarepaket so erweitert, dass alle 121 Beams ausgewertet werden
konnen. Sowohl fiir die Hydrosweep- als auch die beiden Seabeam-Versionen wurden
umfangreiche Tests durchgefiihrt, in denen die Software auf fehlerfreies Ein- und Auslesen der
Daten, einen korrekten Berechnungsgang und plausible Ergebnisse iiberpriift wurde.

Die wichtigsten Verbesserungen der Seabeam-Software hinsichtlich des urspriinglichen Atlas-

Codes und die maf3geblichen Unterschiede zur modifizierten Hydrosweep-Version (Abb. 4.17)
werden in der folgenden Liste stichwortartig zusammengefasst:
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Entfernung der graphischen Ausgabe
Analog zur Hydrosweep-Variante (deutliche Einsparung von Rechenzeit).

Neuer Algorithmus zur Neigungsbestimmung des Meeresbodens
Analog zur Hydrosweep-Variante (Einlesen eines Digitalen Geldndemodells und Berech-
nung von Bodenneigung, Gefillerichtung und realistischer Beam-Einfallswinkel).

Erweiterung von 59 auf 121 Preformed Beams (PFB)
Auswertung aller 121 Beams, die mit dem 120°-Schallfacher erfasst werden.

Anderung oder Beseitigung von Modus-bezogenen Programmteilen

Anderung oder Beseitigung aller C-Module und Header-Dateien, die sich auf die verschie-
denen Messmodi (Kalibrier-, Vermessungsmodus), Fichermodi (90°, 120°) und Opera-
tionsmodi (Flachwasser, mittlere Tiefen/Tiefsee) von Hydrosweep beziehen. Weil das Sea-
beam-Sonar keine derartigen Modi besitzt, deklariert die Software Seabeam-Messungen
standardmaBig als ,Tiefsee’ und wertet 121 Beams des 120°-Schallfachers aus.

Implementierung externer sonarspezifischer Parameter

Hinzufiigen von Systemparametern, die im MB41-Format nicht vorhanden sind und beim
Hersteller erfragt wurden (z.B. Implementierung des Sendepegels in den Quellcode von
XMBScatt und Beriicksichtigung des Beamformer-Verstirkers im Konvertierungspro-
gramm ,MB41 to DUX").

Neue Beam-Charakteristik- und Beam-Koeffizienten-Dateien
Berechnung von Beam-Charakteristik- und Beam-Koeffizienten-Dateien, welche die tech-
nischen Eigenheiten des Seabeam 2112 Sonarsystems beriicksichtigen.

Neuer Flachenkorrekturkoeffizient und Footprint

Bertiicksichtigung von Seabeam-spezifischen Parametern wie Sendepegel und Pulslidnge,
die zur Berechnung des Flachenkorrekturkoeffizienten und der beschallten Fliche am
Meeresboden (Footprint) benutzt werden.

Neugestaltung der Sende- und Empfangsverstarkung

Umgestaltung der Sendeverstirkung (Beriicksichtigung der Sendedédmpfung in der Tiefsee)
und Neugestaltung der Empfangsverstarkung (Implementierung der Verstiarkung pro Ping
und der laufzeitabhéngigen Verstarkung pro Beam).

Neue Systemkonstanten, Umgestaltung der Header-Dateien

Umgestaltung der Header-Dateien, welche sonarspezifische Informationen und Systemkon-
stanten enthalten (z.B. Anderung der Sonarfrequenz von 15.5 kHz auf 12 kHz und des Em-
pfangsiibertragungsmafles von -175 dB auf -201 dB).
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

5.1 Auswahl von Vergleichsgebieten

Ein direkter Vergleich der akustischen Riickstreuung zweier nicht baugleicher Sonarysyteme
ermOglicht wertvolle Informationen iiber die Qualitéit der erhobenen Daten und die Beschaffenheit
des vermessenen Meeresbodens. Im folgenden Kapitel soll geklirt werden, ob die Riickstreudaten
des Hydrosweep- und Seabeam-Systems Ahnlichkeiten aufweisen, und wenn ja in welchem MafRe.
Um einen sinnvollen Vergleich der registrierten Riickstreuwerte durchfiihren zu konnen, werden
fiinf Gebiete ausgesucht, in denen Polarstern und Healy nahezu exakt hintereinander gefahren sind
(Abb. 5.1). Durch diese Vorgehensweise werden nur Gebiete untersucht, in denen beide Sonar-
systeme identische Flichen am Meeresboden beschallt haben.

88° N

87° N

867 N

357 N

84° N

YWassertiefen

3

P -E00m .
83° N I — — Kurs Polarstern D
B -5500m  — Kurs Healy \
ke
) Y
o 10° E 20°E

Abb. 5.1: Geographische Lage und Tiefenbereiche der flinf Gebiete, die fir den Vergleich
der akustischen Riickstreuung des Hydrosweep- und Seabeam-Systems ausgewahlt wurden.

Die geographische Ausdehnung, die Tiefenbereiche und die Datenmenge der fiinf Gebiete sind in
Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die DUX-Dateien des Hydrosweep-Systems (HS) umfassen jeweils acht
Stunden Messzeit. Gebiet 3 enthilt zusétzlich vier vierstiindige DUX-Dateien, da diese Daten in
flacheren Gewéssern aufgezeichnet wurden, wo groflere Datenmengen anfallen. Die MB41-Dateien
des Seabeam-Systems (SB) wurden wihrend der gesamten Fahrt im Stundentakt aufgezeichnet,
enthalten also jeweils eine Stunde Messzeit.
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Gebiet | Geogr. Ausdehnung Tiefenbereich HS-Daten (DUX) SB-Daten (MB41)
| erwoose | te2m-deom | Pl ok | 27 Detoen o7h
2 | “iyE owe | 219m-sa2im | pni%n | %G Datien.h
3 | rE_sesE | 9m-4626m | il endnn | 46 Dateien, doh
4| gemE_sepE | 1MSM-s33m | Gl ek | 10 Datoien, f0h
5 | asore_sere | 200m-525m | ol | %G Dateien, 5h

Tab. 5.1: Geographische Ausdehnung, Tiefenbereich und Datensatze der flnf Vergleichsgebiete

5.2 Datenprozessierung

Die Software XMBScatt liefert als Ergebnis fiir jeden Beam das Riickstreumal3 in Bezug auf einen
bestimmten Einfallswinkel am Meeresboden. Diese winkelabhingigen Riickstreudaten werden als
unkorrigiert bezeichnet. Die flichenméBige Darstellung der Riickstreudaten kann genauso wie die
Darstellung der Tiefendaten durch die Berechnung eines Rasters erreicht werden.

Der einzulesende, dreispaltige Datensatz enthilt in jeder Zeile anstelle der geographischen Linge,
Breite und Tiefe die Lénge, Breite und das Riickstreumal3. Zur Interpolation wurde ebenfalls das
IDW-Verfahren unter Arc/Info benutzt. Im Unterschied zu den Tiefendaten (Kap. 3.6) wurde die
Punktanzahl auf 12 begrenzt und ein Gewichtungsfaktor von 2 gewéhlt. Dies hat zur Folge, dass
der Einfluss der umliegenden Punkte gering bleibt, die Daten kaum geglittet werden und der
urspriingliche Riickstreuwert in jeder Rasterzelle erhalten bleibt. Spezielle Filter, wie sie bei der
neigungsabhingigen Gléttung der Tiefendaten verwendet wurden, kommen hier nicht zum Einsatz.

Fiir die graphische Préasentation der akustischen Riickstreuung in digitalen Rastern ist es sinnvoll,
die Riickstreudaten beziiglich des Beampatterns zu korrigieren und sie auf einen bestimmten
Einfallswinkel zu normieren. Diese beiden Prozesse werden in den folgenden Abschnitten 5.2.1
und 5.2.2 anhand von Daten des Gebietes 3 beispielhaft erldutert. In Kapitel 5.3 erfolgt dann ein
flichenhafter, visueller Vergleich des winkelnormierten und Beampattern-korrigierten Riickstreu-
maBes des Hydrosweep- und Seabeam-Systems in den Gebieten 1, 2, 4 und 5.

5.2.1 Winkelnormierung

Bei der Normierung wird ein bestimmter Einfallswinkel als Referenzwinkel gewdihlt und das
Riickstreumal} aller Beams auf diesen Winkel normiert. Man behandelt die Daten gewissermal3en
s0, als ob alle Beams unter dem gleichen Einfallswinkel auf dem Meeresboden aufgetroffen wéren.
Die Winkelabhingigkeit des Riickstreumalles wird durch diesen Prozess weitgehend entfernt; so
dass die beobachteten Riickstreuvariationen nur noch auf die Bodeneigenschaften zuriickzufiihren
sein sollten. Daten, die diesen Arbeitsschritt durchlaufen haben, werden im Allgemeinen als
,hnormierte* Riickstreudaten bezeichnet.

Als Referenzwinkel bietet sich normalerweise die Nadirrichtung von 0° (Richtung lotrecht zur
Schiffslings- und Querachse) an, da man in dieser Richtung die stirkste Boden-Riickstreuung
erwartet. Im Falle der AMORE-Daten wurde jedoch ein Referenzwinkel von 10° gewéhlt, weil das
Riickstreumall in diesem Bereich am kontinuierlichsten verlduft und die grofite Datendichte
aufweist. Besonders im Falle der Hydrosweep-Messungen treten in Nadirrichtung haufig Fluktua-
tionen der Riickstreuwerte auf, die zumeist durch eine unzureichende Datendichte verursacht
werden (BEYER et al., 2005a; BEYER, 2006).

Zur Durchfiihrung der Normierung wird der gesamte Datensatz zunichst in 0.1° groBe
Winkelbereiche (Bins) unterteilt. Aus allen Riickstreuwerten, die in ein solches Intervall fallen,
wird dann der Bereichsmittelwert gebildet, der als Referenzwert fiir den Winkelbereich dient. Fiir
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

einen idealisierten Meeresboden sollte die Riickstreuung, die unter diesem Winkelbereich vom
Boden zuriickgeworfen wird, in etwa in der Groflenordnung des Mittelwertes liegen. Bei der
Normierung auf den gewihlten Einfallswinkel von 10° wird schlieBlich von jedem urspriinglich
gemessenen Riickstreumal die Differenz zum Bereichsmittelwert abgezogen.

5.2.2 Beampattern-Korrektur

Die numerische und geometrische Anordnung der einzelnen Beams im Sonarficher wird als
Beampattern bezeichnet. Bei der Auswertung von Riickstreudaten treten hdufig systematische
Effekte auf, die auf das Beampattern zuriickzufiihren sind und sich an immer gleichen Positionen
im Schallfaicher (Beamnummern) bemerkbar machen. Mit einer Korrektur der Daten beziiglich des
Beampatterns kdnnen solche unerwiinschten Effekte beseitigt werden.

Die Beampattern-Korrektur funktioniert im Prinzip wie die Winkelnormierung. Zunichst werden
alle Beams nach ihren Nummern (1 bis 59) sortiert und aus den zugehorigen Riickstreuwerten fiir
jede Beamnummer ein Mittelwert berechnet. Bei der Beampattern-Korrektur wird das urspriinglich
gemessene Riickstreumal schlieBlich um die Differenz zum Mittelwert reduziert.

Die Winkelnormierung und Beampattern-Korrektur wurden in dieser Arbeit mit einem selbstge-
schriebenen Programm durchgefiihrt, welches die Daten schrittweise Beampattern-korrigiert und
normiert. Der resultierende Datensatz wird jeweils als Eingangsdatensatz fiir den nichsten
Iterationsschritt verwendet. Die Grofle der Winkelintervalle (Bins) und die Anzahl der Iterationen
konnen frei gewdhlt werden. Fiir die Auswertung der AMORE-Daten wurde ein Binning von 0.1°
mit 25 Iterationen gewihlt. Ab dem 26. Iterationsschritt waren keine signifikanten Anderungen des
normierten und Beampattern-korrigierten Riickstreumalles mehr zu beobachten.

Den Effekt der Normierung und Beampattern-Korrektur auf den funktionellen Zusammenhang
zwischen Riickstreumall und Inzidenzwinkel zeigen die Abbildungen 5.2 und 5.3. In Abbildung 5.2
ist der gesamte Datensatz aus Hydrosweep-Messungen dargestellt, der spiter auch zur Analyse der
Riickstreuvariationen iiber dem Gakkel-Riicken benutzt wird. Abbildung 5.3 zeigt den Effekt der
Normierung und Beampattern-Korrektur fiir Hydrosweep- und Seabeam-Daten in Gebiet 1.

-35

a0 d

Ruckstreumar [dB]

45

-50 4

Inzidenzwinkel [°]

Abb. 5.2: Effekt der Beampattern-Korrektur und Normierung auf die Funktion von Riickstreumaf}
und Einfallswinkel: Die Kurve wird mit steigender Anzahl der Iterationen angehoben (schwarzer
Pfeil). Bei 25 Iterationen ist die Winkelabhangigkeit des Ruckstreumalles beseitigt, die Kurve
verlauft nahezu parallel zur Inzidenzwinkelachse. Dargestellt sind Kurven mit 0 (rot), 1 (gelb), 3
(grin) und 25 (blau) lterationen, welche die Rickstreudaten des Hydrosweep-Systems fir das
gesamte Arbeitsgebiet zeigen (ca. 13.5 Mio. Messwerte). Die schwarzen Kurven stellen Aus-
gleichspolynome 5. Grades und die schwarzen Linien Ausgleichsgeraden (lineare Regression) dar.
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Abb. 5.3: Effekt der Beampattern-Korrektur und Normierung auf die Funktion von Rickstreumaf}
und Einfallswinkel: Die Hydrosweep-Kurve (HS) wird mit steigender Anzahl der Iterationen
angehoben (blauer Pfeil), die Seabeam-Kurve (SB) wird mit steigender Anzahl der Iterationen
abgesenkt (roter Pfeil). Bei 25 Iterationen ist die Winkelabhangigkeit des Rickstreumalies fir
beide Sonarsysteme kaum mehr vorhanden, die Kurven verlaufen (im Bereich von ca. 20° bis 70°)
nahezu parallel zur Inzidenzwinkelachse. Dargestellt sind Kurven mit 0, 1 und 25 lterationen,
welche die Riickstreudaten des Hydrosweep-Systems (ca. 450 000 Messwerte) und des Seabeam-
Systems (ca. 675 000 Messwerte) in Gebiet 1 zeigen. Die fett gezeichneten blauen und roten
Kurven stellen Ausgleichspolynome 5. Grades dar.

Die Visualisierung der Beampattern-Korrektur und Normierung des Riickstreumalies in einer
flaichenhaften Rasterdarstellung erfolgt fiir beide Sonarsysteme in den Abbildungen 5.4 und 5.5.

Abbildung 5.4a zeigt in einem ndrdlichen Ausschnitt von Gebiet 3 die farbkodierte Bathymetrie
mit 100 m Isolinien, in Abbildung 5.4b ist der Meeresboden als geschummertes Relief abgebildet.
Die Kurse von Polarstern und Healy sind als blaue und rote Linie in der Mitte des Vermessungs-
streifens gekennzeichnet und liegen nahezu exakt iibereinander. Die urspriinglich registrierten,
unkorrigierten Riickstreudaten des Hydrosweep-Systems in diesem Gebiet zeigt Abbildung 5.4c.
Wie deutlich zu erkennen ist, ist die Riickstreuung im inneren Bereich des Schallfichers (steuer-
bord und backbord der Kurslinie) durchgehend hoher als in den duleren Bereichen. Diese Systema-
tik ist durch die Beampattern-Korrektur und Normierung der Riickstreudaten in Abbildung 5.4d
beseitigt, was besonders gut im Abschnitt nordlich von 84° 20° N beobachtet werden kann. Fiir die
unkorrigierten (Abb. 5.5a) sowie Beampattern-korrigierten und normierten (Abb. 5.5b) Riickstreu-
daten des Seabeam-Systems gilt das Gleiche, wobei die erhohte Riickstreuung im mittleren Bereich
des unkorrigierten Féchers nicht so deutlich hervortritt wie beim Hydrosweep-System.

Das Riickstreumuster der einzelnen Beams, welches in den unkorrigierten Rastern deutlich wird,
sowie die Effekte, die Abbildung 5.2 und 5.3 zeigen, sind in erster Linie auf den Sendeschallpegel
und die Empfangsverstirkung zurlickzufiihren (Kap. 4.3.3 und 4.3.4). Wiahrend der Sendepegel des
Hydrosweep-Systems vom Centerbeam zu den Auflenbeams ansteigt, ist beim Seabeam-System
vom Centerbeam zu den AuBBenbeams zunéchst ein kleiner Anstieg und dann ein starker Abfall zu
beobachten (Abb. 4.5a, S. 108). Diese Tatsache hat, wie bereits geschildert, technische Griinde:
Das Seabeam-Sonar verwendet nur einen zentralen Sendeimpuls, das Hydrosweep-Sonar hingegen
drei versetzte Impulse. Die Empfangsverstarkung wird fiir beide Systeme von den inneren zu den
duBeren Beams groBer. Wihrend der Gradient beim Hydrosweep-System jedoch wesentlich starker
ist, befindet sich die Empfangsverstirkung des Seabeam-Systems insgesamt auf einem hdéheren
Niveau (Abb. 4.8, S. 111). Weil sowohl Sendepegel als auch Empfangsverstirkung direkt in die
Berechnung des Riickstreumalies einflieBen (Gleichung 4.52, S. 126), haben die zum Teil gegen-
sitzlich verlaufenden Hydrosweep- und Seabeam-Grofen einen unmittelbaren Einfluss auf die
graphische Darstellung der Riickstreuung.
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Abb. 5.4: Bathymetrie des nérdlichen Teiles von Gebiet 3 mit 100 m Konturlinien (a) und als
schattiertes Relief (b). Rickstreumall des Hydrosweep-Systems, unkorrigiert24 (c) und

Beampattern-korrigiert und normiert* (d). Die blaue und rote Linie zeigen den deckungsgleichen
Kurs von Polarstern und Healy.

 Fiir den Begriff ,,unkorrigiert wird in den folgenden Abbildungen und Tabellen (und auch teilweise im Text) aus Platzgriinden die
Abkiirzung UK verwendet. Der Begriff ,,Beampattern-korrigiert* wird mit BPK und der Begriff ,,Beampattern-korrigiert und normiert*
mit BKN abgekiirzt (s. auch Abkiirzungsverzeichnis).
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Abb. 5.5: Riickstreumall des Seabeam-Systems, unkorrigiert (a) und Beampattern-korrigiert und
normiert (b). Die blaue und rote Linie zeigen den Kurs von Polarstern und Healy.

Im Falle der Hydrosweep-Daten wird dies in den unkorrigierten Rastern durch eine erhdhte
Riickstreuung im inneren Bereich des Schallfichers deutlich. Beim Seabeam-System ist hingegen
sowohl in einem engen Bereich um den Centerbeam als auch in den &uBeren Bereichen des
unkorrigierten Schallfachers eine erhohte Riickstreuung zu beobachten Dieses Muster wird fiir
beide Sonarsysteme vor allem durch die Beam-abhidngige Variation des Sendepegels gesteuert.
Weil die GroBe des Sendepegels bei der Berechnung der Riickstreuung subtrahiert wird, erzeugt ein
kleiner Sendepegel ein hohes Riickstreumall und ein grofer Sendepegel ein eher niedriges
Riickstreumall. Wie die Abbildungen 5.4d und 5.5b zeigen, kann dieser Effekt durch die
Beampattern-Korrektur und Winkelnormierung weitgehend kompensiert werden.

Der Einfluss der Topographie auf die akustische Riickstreuung wird besonders im Bereich eines
Seamounts deutlich, den beide Schiffe im Norden des Gebietes 3 iiberfahren haben (Abb. 5.4a und
5.4b). Sowohl die Hydrosweep- als auch die Seabeam-Daten zeigen iiber dem Seamount eine
signifikant hohere Riickstreuung als in den ebenen Fldchen, die nérdlich und siidlich des
Seamounts liegen. Besonders in den Beampattern-korrigierten und normierten Datenséitzen
korreliert die akustische Riickstreuung direkt mit der topographischen Erhebung. Wie auch spéter
in anderen Gebieten gezeigt wird, ist der Einfluss der Relief- und Hangneigung auf die Riickstreu-
ung der zumeist dominierende Faktor, was vermutlich vor allem durch eine erhohte Rauigkeit der
Meeresbodenoberfliche bewirkt wird. Durch die Normierung der PFB-Einfallswinkel auf einen
gemeinsamen Referenzwinkel ldsst sich der Einfluss der Geldndeneigung auf die Riickstreuung
zwar beriicksichtigen, ganz beseitigt werden kann er jedoch nicht.

In Kapitel 5.3 wird die flichenhafte Visualisierung des Beampattern-korrigierten und normierten
RiickstreumalBes in den Gebieten 1, 2, 4 und 5 vorgestellt. Die Gegeniiberstellung von Riickstreu-
daten-Rastern des Hydrosweep- und Seabeam-Systems, welche die Abbildungen 5.6 bis 5.9 zeigen,
gestattet einen direkten und vollstdndigen Vergleich beider Datensdtze. (Da Gebiet 3 nur aus einem
schmalen Vermessungsstreifen (Abb. 5.1) besteht und mit dem oben gezeigten Seamount nur eine
topographisch interessante Stelle aufweist, wird auf den Vergleich der restlichen Hydrosweep- und
Seabeam-Riickstreudaten dieses Gebietes verzichtet. Die Riickstreuung des Hydrosweep-Systems
im gesamten Gebiet 3 wird fiir die Untersuchung der zeitgleich aufgezeichneten Parasound-
Seismogramme bendtigt und deswegen in Kapitel 5.7.4 erneut aufgegriffen).
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5.3 Vergleich der Riuckstreuung von Hydrosweep und Seabeam
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Abb. 5.6: Beampattern-korrigiertes und winkelnormiertes Riickstreumalf’ des Hydrosweep-Systems
(a und b) und Seabeam-Systems (c und d) in Gebiet 1. Im Hintergrund ist die AMORE-Bathymetrie
mit 200 m Konturlinien dargestellt, die auch Uber den Riickstreudaten verlaufen. Die akustische
Ruckstreuung liegt fir beide Systeme in einem dynamischen Bereich zwischen -20 dB und -60 dB.
Bei 5° 30’ W und 4° W werden fiir das Seabeam-System hohere Riickstreuwerte beobachtet. Ein
numerischer Vergleich der beiden Riickstreudaten-Raster wird in Kapitel 5.4 durchgefihrt.
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5.3.2 Akustische Rluckstreuung in Gebiet 2
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Abb. 5.7: Beampattern-korrigiertes und winkelnormiertes Rickstreumaf’ des Hydrosweep-Systems
(a) und Seabeam-Systems (b) in Gebiet 2. Im Hintergrund ist die AMORE-Bathymetrie mit 200 m
Konturlinien dargestellt, die auch Uber den Rickstreudaten zu sehen sind. Beide Raster zeigen
einen unregelmalligen Verlauf der Ruckstreuung, die besonders an tieferen Stellen (6° E und 8°
30’ E) stark abfallt. Ein numerischer Vergleich der Raster wird in Kapitel 5.4 gezeigt.
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5.3.3 Akustische Rluckstreuung in Gebiet 4
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Abb. 5.8: Beampattern-korrigiertes und winkelnormiertes Riickstreumalf’ des Hydrosweep-Systems
(a) und Seabeam-Systems (b) in Gebiet 4. Im Hintergrund ist die farbkodierte AMORE-Bathymetrie
mit 200 m Konturlinien dargestellt, die auch Uber den Rickstreudaten zu sehen sind. In beiden
Datensatzen ist von 30° E bis 34° E und von 36° E bis 39° eine erhdhte Rulckstreuung zu
beobachten. Zwischen 34° E und 36° E befindet sich in beiden Rastern eine Zone mit schwachen
Ruckstreuwerten. Auch ein kleiner Bereich mit niedriger Rickstreuung am 0stlichen Rand des
Fachers (bei 38° E) ist in beiden Datensatzen gut zu sehen. Der numerische Vergleich der Raster,
d.h. die Berechnung verschiedener Korrelationskoeffizienten, wird in Kapitel 5.4 vorgenommen.
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5.3.4 Akustische Rluckstreuung in Gebiet 5
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Abb. 5.9: Beampattern-korrigiertes und winkelnormiertes Riickstreumalf’ des Hydrosweep-Systems
(a) und Seabeam-Systems (b) in Gebiet 5. Hintergrund: AMORE-Bathymetrie mit 200 m Isolinien.
Das Ruickstreu-Muster wird in beiden Rastern von diinnen Streifen (Artefakten) durchzogen, die die
Richtung des ausgesendeten Schallfachers reprasentieren und durch den unstetigen Schiffskurs
erzeugt wurden. Von 49° E bis 49° 30’ E (ndrdliche Facherseite) und 53° E bis 54° E (sudliche
Facherseite) sind in beiden Datensatzen kleine Zonen mit schwacher Rickstreuung zu erkennen,
bei 50° E (Fachermitte) befindet ein Bereich hoher Rickstreuung. Die besonders hohen Riickstreu-
werte, die im Seabeam-Raster an der nérdlichen Facherseite (bei 51° E) beobachtet werden, sind
im Hydrosweep-Raster nicht zu sehen. Ein numerischer Vergleich erfolgt in Kapitel 5.4.
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5.4 Raumliche Autokorrelation der Rickstreudaten-Raster

Mithilfe von geeigneten Algorithmen, die unter dem Begriff der Autokorrelation zusammengefasst
werden, lassen sich Aussagen iiber die rdumliche Verteilung und Abhéngigkeit benachbarter Zellen
in einem einzelnen Raster oder auch iiber die Ahnlichkeit zweier verschiedener Raster machen. Die
Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen den Riickstreudaten-Rastern des Hydrosweep-
und Seabeam-Sonars soll Aufschluss dariiber geben, ob das Riickstreumal beider Systeme sich in
den Gebieten 1 bis 5 dhnelt und wenn ja, in welchem Male.

Anderen Methoden der raumlichen Autokorrelation, wie z.B. der Geary- und Moran-Koeffizient,
gestatten interne Analysen einzelner Raster, ohne dass ein zweites Vergleichsraster herangezogen
werden muss. Es findet also kein Vergleich von Hydrosweep- und Seabeam-Daten statt, sondern es
wird nach Ahnlichkeiten innerhalb nur eines Riickstreudatensatzes gesucht. Alle drei genannten
Methoden stehen im Geographischen Informationssystem Arc/Info zur Verfiigung. Die Funktions-
weise der Algorithmen sowie die Interpretation der Ergebnisse wird in den folgenden Abschnitten
erldutert.

5.4.1 Korrelationskoeffizient

Untersuchungsgegenstand ist die lokale Ahnlichkeit zweier Zellen i und j, die sich in zwei
verschiedenen Eingangsrastern an der gleichen Position befinden. Das Ergebnis fiir alle
Rasterzellen wird aufsummiert und in einem einzigen Parameter, dem Korrelationskoeffizienten K,
ausgedriickt. Er wird nach folgender Formel (GOODCHILD, 1986; GRIFFITH, 1987) berechnet:

ii%

K = cL (5.1)
\/Z(zi -z)’ '\/Z(Z./ -z,
i=1 Jj=1
K . Korrelationskoeffizient
n Anzahl der Rasterzellen (Zeilen - Spalten)
i,j : Zellen im Hydrosweep- bzw. Seabeam-Raster
z;,z; @ Ruckstreumall der Zellen i und j
z;,z; @ Mittelwert des Riickstreumalfes des gesamten Hydrosweep- bzw. Seabeam-Rasters
c; Ahnlichkeit des RiickstreumaBes der Zelleniund; : (z, —Z,)- (z,-%;)

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den einfallswinkelabhéngigen, unkorrigierten Riickstreu-
daten des Hydrosweep- und Seabeam-Systems sowie den Beampattern-korrigierten und normierten
Riickstreudaten, welche unabhéngig von den Beam-Einfallswinkeln sind, zeigt Tabelle 5.2 (oben).
Die Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach GOODCHILD (1986) und GRIFFITH (1987)
veranschaulicht Tabelle 5.2 (unten):

Korrelationskoeffizient K

Rastertyp Unkorrigiert Beampattern-korrigiert und normiert
Gebiet 1 -0.17 0.23

Gebiet 2 -0.25 0.16

Gebiet 3 0.04 0.51

Gebiet 4 - 0.08 0.42

Gebiet 5 - 0.31 0.23

Korrelationskoeffizient Interpretation der Koeffizienten
-1<K<0 negativ korreliert, kontrastreich, Schachbrettmuster
K=0 unkorreliert, unabhangig, unahnlich, zufallig

0<K<1 positiv korreliert, 8hnlich, regionalisiert, geglattet, geclustert

Tab. 5.2: Korrelationkoeffizienten in den Gebieten 1-5 (oben) und deren Interpretation (unten)
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Aus Tabelle 5.2 wird ersichtlich, dass die unkorrigierten, einfallswinkelabhingigen Riickstreu-
daten-Raster der beiden Sonarsysteme wie erwartet nur wenig oder keine Ahnlichkeit aufweisen.
Die unterschiedliche Bauweise und Funktionalitit der Facherecholote (z.B. Abstrahlwinkel, Beam-
pattern, Beamabstand, Sendepegel, Pulslidnge, Footprint) macht sich in den negativen Korrelations-
koeffizienten bemerkbar. So ist z.B. die Tatsache, dass sich beim Seabeam-Sonar am Rande des
Féchers haufiger hohe Riickstreuwerte befinden (Abb. 5.5a), auf die Variabilitit des Sendepegels
zurlickzufiihren. Im Gegensatz zum Hydrosweep-Sonar féllt der Sendepegel beim Seabeam-System
fiir die duBeren Beams stark ab (Abb. 4.5a, S. 108). Weil bei der Berechnung des Riickstreumalies
(Gleichung 4.52, S. 126) der Sendepegel subtrahiert wird, verursachen kleinere Werte des
Sendepegels hohere Riickstreuwerte in den dufleren Beams.

Die Lage dndert sich signifikant fiir die Riickstreudaten, die beziiglich des Beampatterns korri-
giert und auf einen einheitlichen Einfallswinkel normiert wurden. Der Korrelationskoeffizient
befindet sich klar im positiven Bereich und steigt in Gebiet 3 bis auf einen Wert von 0.51 an.
Zwischen diesen Rastern kann also ein gewisser Grad an Ahnlichkeit festgestellt werden, der sich,
wie in den Abbildungen 5.6 bis 5.9 gut zu erkennen ist, in einer Regionalisierung, Glattung und
Clusterung des RiickstreumaRes manifestiert.

5.4.2 Koeffizient nach Geary

Der Geary-Koeffizient G lisst sich nach folgender Formel berechnen (BONHAM-CARTER, 1994):

n n
.
ZZWU'%

G=——"- (5.2)
23> w; Y (z,-2) (n-1)
i=1 j=1 i=1
G : Geary-Koeffizient n  : Anzahl der Rasterzellen (Zeilen - Spalten)
z . Riickstreumal der Zelle i i,j : Benachbarte Zellen im Raster
z : Mittelwert des Riickstreumales fiir das gesamte Raster
w; : Gewicht fiir die Zellen i und j, mit z Z w; =4-n

i=l j=1
Es gilt: w;, =1, wenn i und j direkt benachbart (4-adjazent) sind, ansonsten w, =0

cl.j* =(z, -z, )?: Ahnlichkeit des RiickstreumaBes der Zellen i und j

o’ = Z (z, —Z)* /(n—1) : Varianz des RiickstreumaBes

i=1
5.4.3 Koeffizient nach Moran
Der Moran-Koeffizient M kann durch folgende Formel ermittelt werden (BONHAM-CARTER, 1994):

n n
ZZ% "G

M = = A (5.3)

n

w; -Z(zi -2)/n

i=1 j=1 i=1

=
=

M : Moran-Koeffizient n : Anzahl der Rasterzellen (Zeilen - Spalten)
z : RiickstreumaBl der Zelle i i,j : Benachbarte Zellen im Raster
z . Mittelwert des RiickstreumaBes fiir das gesamte Raster

141



5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

w, : Gewicht fiir die Zellen i und j, mit z Z w; =4-n
i=1 j=l

Es gilt w; =1, wenn i und j direkt benachbart (4-adjazent) sind, ansonsten w; =0

¢, =(z,—Z2)-(z, —z) : Ahnlichkeit des RiickstreumaBes der Zellen i und j

n
o’ = z (z, —Z)* /n : Varianz des RiickstreumaBes
i=1

Die Geary- und Moran-Koeffizienten fiir die unkorrigierten Riickstreudaten sowie die
Beampattern-korrigierten und winkelnormierten Riickstreudaten® des Hydrosweep- und Seabeam-
Systems zeigt Tabelle 5.3 (oben). Die Interpretation der Koeffizienten nach GOODCHILD (1986)
und GRIFFITH (1987) veranschaulicht Tabelle 5.3 (unten):

Geary-Koeffizient (Hydrosweep) Geary-Koeffizient (Seabeam)
Unkorrigiert BPK und normiert Unkorrigiert BPK und normiert
Gebiet 1 0.11 0.19 0.08 0.18
Gebiet 2 0.07 0.19 0.06 0.17
Gebiet 3 0.02 0.05 0.07 0.17
Gebiet 4 0.10 0.16 0.07 0.18
Gebiet 5 0.13 0.25 0.06 0.24
Moran-Koeffizient (Hydrosweep) Moran-Koeffizient (Seabeam)
Unkorrigiert BPK und normiert Unkorrigiert BPK und normiert
Gebiet 1 0.87 0.79 0.90 0.81
Gebiet 2 0.91 0.80 0.91 0.82
Gebiet 3 0.96 0.94 0.91 0.82
Gebiet 4 0.89 0.83 0.91 0.81
Gebiet 5 0.86 0.73 0.92 0.75
Geary-Koeffizient Moran-Koeffizient Interpretation der Koeffizienten
0<G<1 M>0 ahnlich, regionalisiert, geglattet, geclustert
G=1 M=0 unabhangig, unkorreliert, zufallig
G>1 M<0 undhnlich, kontrastreich, Schachbrettmuster

Tab. 5.3: Geary-Koeffizienten und Moran-Koeffizienten in den Gebieten 1-5 (oben)
und die Interpretation der Ergebnisse (unten)

Wie in Tabelle 5.3 zeigt, liegen die Geary-Koeffizienten der fiinf Gebiete alle zwischen 0 und 1,
wobei die Beampattern-korrigierten und normierten Riickstreudaten-Raster erwartungsgemal
etwas hohere Werte besitzen als die unkorrigierten Raster. Demnach ist die Verteilung des
RiickstreumaBes innerhalb der Hydrosweep- und Seabeam-Raster als &hnlich, regionalisiert,
gegléttet und geclustert einzustufen. Beide Riickstreudatensétze weisen also eine in sich konsistente
Datenstruktur auf. Das gleiche Ergebnis liefert die Interpretation der Moran-Koeffizienten, wobei
erstaunlich ist, dass die unkorrigierten Raster hier sogar leicht hohere Koeffizienten aufweisen als
die Beampattern-korrigierten und normierten Raster.

Da der Vergleich des RiickstreumafBles des Hydrosweep- und Seabeam-Systems in Kapitel 5.4.1
niedrige Korrelationskoeffizienten, also einen geringen Grad an Ahnlichkeit ergeben hat, erfolgt
die Auswertung der akustischen Riickstreuung flir das gesamte Arbeitsgebiet nur anhand von
Hydrosweep-Daten. Die folgenden Kapitel behandeln die Riickstreuung des Hydrosweep-Systems
entlang des Gakkel-Riickens sowie in Teilen des Amundsen- und Nansen-Beckens, wobei die
beobachteten Riickstreuvariationen iiber Gesteinsproben (Kap. 5.5), iiber Sedimentkernen (Kap.
5.6) und entlang von Sedimentprofilen (Kap. 5.7) untersucht werden.

* Die nachfolgenden Betrachtungen in diesem Kapitel beziehen sich alle auf Beampattern-korrigierte und winkelnormierte Riickstreu-
daten, die in gewisser Weise das Endprodukt der Prozessierungskette darstellen. Der Einfachheit halber werden diese Daten in den
folgenden Abschnitten 5.6 und 5.7 nur mit den Begriffen ,,Riickstreuma3 oder ,,Riickstreuung umschrieben. Wenn hingegen, wie in
Kapitel 6, auch wieder von unkorrigierten (also nicht Beampattern-korrigierten und nicht normierten) Riickstreudaten die Rede ist, wird
dies im Text explizit deutlich gemacht.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

5.5 Ruckstreuung tUber Gesteinsproben

Zur Bestimmung des Riickstreumafes iiber Gesteinsproben, die als Ground Truthing fiir eine
spatere Klassifizierung des Meeresbodens (Kap. 6) herangezogen werden kénnen, wurde mit der
Arc/Info-Funktion ,focalmean’ (FM) ein 4x4-Mittelwertfilter auf das Beampattern-korrigierte und
winkelnormierte Riickstreudaten-Raster (BKN) mit 100 m ZellengroBe angewendet. Als Ergebnis
erhélt man ein Raster (BKN-FM), das in jeder Zelle die mittlere Riickstreuung in einer Umgebung
von 0.16 km” reprisentiert, was in etwa der maximalen Footprint-GroBe des duBersten Beams bei
5000 m Wassertiefe entspricht (Tab. 2.3, S. 59). Mithilfe der Stationspositionen kann fiir jede
Gesteinsprobe ein mittlerer Riickstreuwert aus dem Raster extrahiert werden.

Die kontinuierliche Skala in den vorangegangenen und nachfolgenden Abbildungen zeigt das
Riickstreunmalf in einem Bereich von -20 dB (weif}) bis -60 dB (schwarz). Wie in Abbildung 5.10
zu sehen ist, liegt der GroBteil der Messwerte im BKN-Raster (links) und im BKN-FM-Raster
(rechts) zwischen -30 dB und -50 dB. Aus diesem Grund befinden sich auch die meisten
Riickstreuwerte der Gesteinsproben-Stationen, die aus dem BKN-FM-Raster bestimmt wurden und
als Zahlenwerte neben den Karten erscheinen, in diesem Bereich?®.

Erwédhnt werden muss, dass auch kleine Gebiete mit sehr schwacher Riickstreuung von -80 dB
bis -60 dB existieren (das sind 0.55 % aller Messungen, aus denen das BKN-Raster interpoliert
wurde). Ebenso treten kleine Flecken mit sehr hoher Riickstreuung zwischen -20 dB und -6 dB auf
(0.11 % aller Messungen). In beiden Fillen handelt es sich nicht um Ausreifler, sondern um
kontinuierlich verlaufende, plausible Messwerte. Da diese Gebiete aber nur einen minimalen
Bruchteil aller Messungen ausmachen, wurde bewusst eine Skalierung zwischen -20 dB und -60 dB
gewdhlt. Eine Skala von -80 dB bis -6 dB hitte beim Betrachten der Riickstreudaten-Raster die
meisten Flachen ,,dunkler (weniger riickstreuend) erscheinen lassen als sie in Wirklichkeit sind,
und somit einen falschen Eindruck erzeugt.
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Abb. 5.10: Verteilung des Rickstreumalfes im BKN-Raster (links) und BKN-FM-Raster (rechts).
Minimum und Maximum im BKN-Raster, welches aus 2 143 895 Zellen besteht, liegen bei -80.1 dB
und -6.0 dB. Im BKN-FM-Raster, das 2 216 598 Zellen besitzt, treten Rickstreuwerte von -72.2 dB
bis -12.2 dB auf. Der Mittelwert betragt in beiden Rastern -38.4 dB mit einer Standardabweichung
von + 5.9 dB (BKN) bzw. + 5.3 dB (BKN-FM).

Die von MICHAEL et. al (2003b) vorgeschlagene Segmentierung des Gakkel-Riickens in WVZ,
SMZ und EVZ (Abb. 1.13, S. 28) wird im folgenden Teil der Arbeit verwendet. Die farbigen
Punkte in den Abbildungen 5.11 bis 5.14 markieren Gesteinsproben, die von Polarstern per
Dredsche oder TV-Greifer zu Tage gefordert wurden. Zur Vereinfachung wird nur der Hauptbe-
standteil der Probe (Griin: Peridotit, Rot: Basalt, Orange: Gabbro) dargestellt. Eine Trennung von
Dolerit und Basalt wurde an Bord der Polarstern nicht vorgenommen. Gesteinsproben von Healy
sind nicht aufgefiihrt, da die Riickstreuung nur aus Hydrosweep-Messungen fiir die 6stliche Flanke
des Riickens abgebildet wird. Die westliche Flanke zeigt den von Healy kartierten Teil der
AMORE-Bathymetrie. Die Isolinien im 500 m-Intervall sind auch iiber den Riickstreudaten zu
sehen, damit ein Bezug zwischen Topographie und Riickstreumal hergestellt werden kann.

% Um das RiickstreumaB in Graustufen prizise abbilden zu kénnen, muss die Karte am Computer stark vergrofert werden. Die Riick-
streuvariationen, die selbst in kleinen Gebieten von nur wenigen Quadratkilometern betrdchtlich sein und im zweistelligen Dezibel-
Bereich liegen konnen, werden erst dann deutlich sichtbar.
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

5.5.1 Ruckstreuung uber Gesteinsproben in der WVZ

S4°40'M Ruickstreumal} S in
der WVZ (P: Peridotit,
B: Basalt, G: Gabbro)
Von Sudwest (SW)
nach Nordost (NE):
e PS59/ | Probe | S[dB]
216-1 B -36.3
218-1 B -38.2
{7 220-1 B -33.9
4 221-1 B -36.1
84°0°N 222-1 B -33.5
,l" 223-1 B -29.2
224-1 B -34.4
225-1 B -39.7
214-2 G -31.3
e 214-1 G -31.2
Satl \ 226-1 B -33.1
- 227-2 B -33.6
& 2271 | B | -328
228-1 B -33.0
231-1 B -34.0
el Gesteinsproben von Polarstern | g?g_} g _228
@ Peridotit ®Basalt o Gahbbro 211-1 B -34.7
) 212-1 B -33.2
Wassertiefen  ROckstreurnar 2321 B -355
83°0"N - P -600m -20dB 233-1 B -35.2
— 1| 233-2 B -35.9
I 234-1 B -35.9
: ?1 4 M 5500 m 60 dB 2351 | P | -37.2
¥ ég 2361 | P | -30.1
270N | S ‘M’I 206-1 P -35.7
A4

BoWY 4%y 20y 0° 2°F 4°F
Abb. 5.11: Akustische Riickstreuung in der WVZ (7° W bis 3° E). Gesteinsproben, die hauptsach-
lich aus Peridotit bestehen, sind durch griine Punkte gekennzeichnet. Basalt- und Gabbro-Proben
werden mit roten bzw. orangenen Punkten markiert. Die gestrichelte Linie in der Abbildung und der
nebenstehenden Tabelle zeigt die Grenze zwischen der WVZ und SMZ. Im Hintergrund ist die

AMORE-Bathymetrie dargestellt, deren 200 m-Isolinien (dunkelorange) auch tber den Rickstreu-
daten verlaufen.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Gesteinstypen Peridotit, Basalt und Gabbro und der Stirke der akustischen Riickstreuung besteht,
die mithilfe des BKN-FM-Rasters iiber jeder Proben-Station berechnet wurde. Dazu werden die
Riickstreuwerte zuerst im FEinzelnen fiir die Westliche Vulkanische Zone, die Spérlich
Magmatische Zone und die Ostliche Vulkanische Zone gezeigt. Im Anschluss erfolgt die
Berechnung einer mittleren Riickstreuung fiir gleiche Gesteinsproben (Peridotit, Basalt und
Gabbro) im gesamten Arbeitsgebiet.

In der Westlichen Vulkanischen Zone werden iiber Basalt-Proben Riickstreuwerte in einem
Bereich zwischen -29.2 dB und -39.7 dB beobachtet. Das Riickstreumal} {iber den beiden Stationen
mit Gabbro-Proben reicht von -31.2 dB bis -31.3 dB. Stationen, auf denen Peridotit gefordert
wurde, sind in der WVZ nicht vorhanden.
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5.5.2 Ruckstreuung uber Gesteinsproben in der SMZ

M \ RiickstreumaR S in
6% 0'M der SMZ (P: Peridotit,
Gesteinsproben von Folarsiam B: Basalt, G: Gabbro)
@ Peridotit @ Basalt o Gabbro Von SW nach NE:
Wassertiefen  Rockstreumar 2?5551/ Prlc;be 33[;“3]
9 | -600 m _ - -37.
SOTZON - =068 236-1 P -30.1
I 206-1 P -35.7
238-1 P -36.6
. -5500 m -60 dB 239-1 P -39.0
241-1 P -34.8
860N 1 240-1 P -40.7
242-1 B -36.7
243-1 B -38.8
204-1 G -37.1
244-1 B -33.2
ad 246-1 P -35.8
S EEN 248-1 P -37.1
249-1 P -37.7
201-1 P -394
199-1 B -37.7
250-1 B -32.7
85720 252-1 B -32.8
251-1 B -37.8
253-1 B -37.2
254-1 B -39.3
255-1 B -37.2
oy 315-1 B -38.0
SOl 317-1 P -37.9
318-1 P -42.8
320-1 P -41.2
257-1 P -42.1
72 313-2 P -35.0
84°4 0N {0,

#E  6°E  8E 10°E  1°E 14°E  16°E  18°E
Abb. 5.12: Akustische Rickstreuung in der SMZ (3° E bis 29° E). Gesteinsproben, die hauptsach-
lich aus Peridotit bestehen, sind durch griine Punkte gekennzeichnet. Basalt- und Gabbro-Proben

werden mit roten bzw. orangenen Punkten markiert. Im Hintergrund ist die AMORE-Bathymetrie
dargestellt, deren 200 m-Isolinien (dunkelorange) auch Gber den Riickstreudaten verlaufen.

In der Spérlich Magmatischen Zone liegt die Riickstreuung iiber Stationen, auf denen Peridotit
gedredscht wurde, zwischen -30.1 dB und -42.8 dB. Das Riickstreumal3 {iber Basalt-Proben
erstreckt sich von -32.7 dB bis -39.3 dB. Die Riickstreuung iiber der einzigen Station in der SMZ
mit einer Gabbro-Probe betrigt -37.1 dB.

Die Abbildungen auf der nidchsten Seite zeigen die Riickstreuung iiber Gesteinsproben in der
Ostlichen Vulkanischen Zone von 29° E bis 60° E (Abb. 5.13) und von 60° E bis 76° E (Abb.
5.14). Peridotit-, Basalt- und Gabbro-Proben sind ebenfalls griin, rot und orange gekennzeichnet.
Die gestrichelte Linie in Abbildung 5.13 und der nebenstehenden Tabelle markiert die Grenze
zwischen der SMZ und EVZ. Im Hintergrund ist die AMORE-Bathymetrie mit 200 m-Isolinien
(dunkelorange) zu sehen. Die Konturlinien werden iiber den Riickstreudaten fortgefiihrt.

Die Riickstreuung in der Ostlichen Vulkanischen Zone liegt iiber Gesteinsproben, auf denen
Basalt gedredscht wurde, in einem Bereich zwischen -32.4 dB und -42.4 dB. Das Riickstreumal3
iiber der einzigen Gabbro-Probe betrdgt -33.1 dB. Stationen, auf denen Peridotit gefordert wurde,
sind in der EVZ und WVZ nicht vorhanden; sie wurden ausschlieBlich in der SMZ registriert.
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5.5.3 Ruckstreuung uber Gesteinsproben in der EVZ
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Abb. 5.13: Akustische Rickstreuung in der EVZ (29° E - 60° E)
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Abb. 5.14: Akustische Ruckstreuung in der EVZ (60° E - 76° E)
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5.5.4 Zusammenschau der Rickstreuung tber Gesteinsproben

Tabelle 5.4 zeigt das mittlere akustische Riickstreumal iiber allen Gesteinsproben der WVZ, SMZ
und EVZ sortiert nach Basalt, Peridotit und Gabbro und in zeitlicher Reihenfolge. Zu beachten ist,
dass aufeinander folgende Stationen nicht zwangsliufig geographisch benachbart sein miissen. Ein
quantitativer Vergleich der Riickstreuvariationen von Station zu Station ist deswegen nur unter
Verwendung der obigen Karten (Abb. 5.11 bis 5.14) sinnvoll.

PS59/ | Probe | S[dB] PS59/ | Probe | S[dB]

199-1 B 377 261-1 B -38.3

210-1 B -34.0 262-1 B -39.2

2111 B -34.7 263-1 B -32.5 PS59/ Probe S [dB]
212-1 B -33.2 265-1 B -36.5 201-1 =) -394
216-1 B -36.3 268-1 B -37.8 206-1 P 357
218-1 B -38.2 270-1 B -38.4 235.1 P 372
220-1 B -33.9 271-1 B -39.7 236-1 P 301
221-1 B -36.1 272-1 B 424 238-1 = 366
222-1 B -33.5 274-1 B -36.7 239-1 P 390
223-1 B -29.2 275-1 B -34.5 240-1 P 407
224-1 B -34.4 276-1 B -36.6 241-1 =) -34.8
225-1 B -39.7 289-1 B -32.4 246-1 P 358
226-1 B -33.1 290-1 B -36.6 248-1 P 371
227-1 B -32.8 291-1 B -35.2 249-1 = 377
227-2 B -33.6 293-1 B -35.8 257-1 P 421
228-1 B -33.0 294-1 B -35.9 312-1 P 353
229-1 B -33.0 295-1 B -37.7 313-2 =) -35.0
231-1 B -34.0 297-1 B -36.0 317-1 P 379
232-1 B -35.5 299-1 B -38.5 318-1 P 428
oa2 | B | a8 011 | B | 47 3201 | P__| 412
234-1 B -35.9 302-1 B 37.7 Ges: 17 -37.6dB+3.2dB
242-1 B -36.7 303-1 B -34.7

243-1 B -38.8 304-1 B -39.9

244-1 B -33.2 305-1 B -36.1

250-1 B 32,7 306-1 B -37.4

251-1 B -37.8 307-1 B -34.4 PS59/ | Probe | S[dB]
252-1 B -32.8 309-1 B -334 204-1 G -37.1
253-1 B -37.2 310-1 B -35.4 214-1 G -31.2
254-1 B -39.3 311-1 B -35.2 214-2 G -31.3
255-1 B -37.2 315-1 B -38.0 266-1 G -33.1
260-1 B -34.8 Ges: 63 -35.9dB + 2.4 dB Ges:4 -332dB+28dB

Tab. 5.4: Rickstreuung S tber den Gesteinsproben Basalt (B), Peridotit (P) und Gabbro (G)

In den drei Zonen des Gakkel-Riickens wurden von FS Polarstern insgesamt 63 Gesteinsproben
gefordert, die als Hauptbestandteil vulkanische Basalte enthalten. Die basalthaltigen Gesteine
kommen vor allem in der Westlichen und Ostlichen Vulkanischen Zone vor, sind jedoch auch in
zwei Gebieten der Sparlich Magmatischen Zone, zwischen 9° E und 11° E sowie 16° E und 21° E,
zu finden. Der Mittelwert des akustischen Riickstreumalles iiber diesem Gesteinstyp betragt
-35.9 dB mit einer Standardabweichung von +2.4 dB.

Die 17 Proben, die hauptsidchlich aus dem Mantelgestein Peridotit bestehen, wurden ausnahmslos
in der Spérlich Magmatischen Zone zu Tage gefordert. Die akustische Riickstreuung iiber diesem
Gesteinstyp betrdgt im Mittel -37.6 dB bei einer Standardabweichung von +3.2 dB.

Vorwiegend gabbrohaltige Gesteinsproben wurden lediglich auf vier Stationen gedredscht, die
sich sowohl in der Ostlichen und Westlichen Vulkanischen Zone als auch der Spirlich Magma-
tischen Zone befinden. Das mittlere Riickstreumal tiber diesem Gesteinstyp betrdgt -33.2 dB mit
einer Standardabweichung von £2.8 dB.

Die Untersuchungen zeigen, dass die mittlere akustische Riickstreuung des Hydrosweep-Systems
iiber gabbrohaltigem Gestein am stirksten ist (-33 dB), {iber basalthaltigem Gestein niedriger liegt
(-36 dB) und fiir peridotithaltiges Gestein den geringsten Wert annimmt (-38 dB). Diese Ergebnisse
miissen allerdings vorsichtig diskutiert werden, da die Riickstreuwerte innerhalb eines Gesteinstyps
relativ starken Schwankungen unterworfen sind und jeweils nur eine Bodenfliche von 0.16 km?
reprasentieren. Besonders im Falle der Gabbro-Proben reichen vier Messwerte kaum aus, um eine
zuverldssige Aussage treffen zu konnen. Die Diskussion der vorliegenden Resultate, die auch durch
die Klassifizierung des Meeresbodens in Kapitel 6 bestétigt werden, erfolgt in Kapitel 7.
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

5.6 Ruckstreuung tUber Sedimentkernen

In diesem Kapitel soll die akustische Riickstreuung iiber Sedimentkernen-Lokationen entlang des
Gakkel-Riickens untersucht werden. Das Ziel der Untersuchung ist, Indizien zur Aufkldrung der
Riickstreuvariationen zu liefern, die in diesen Gebieten beobachtet wurden. Nach einer kurzen
Beschreibung der Kerne wird untersucht, welchen Einfluss sedimentphysikalische Parameter auf
die Riickstreuung haben. Dazu wird eine exemplarische Berechnung des Impedanzkontrastes und
Reflexionsmalles durchgefiihrt. AnschlieBend wird das von Hydrosweep gemessene mittlere
Riickstreumal iiber Sedimentkernen in der WVZ, SMZ und EVZ betrachtet.

Station Datum Zeit (UTC) Lange Breite Tiefe Benutztes Kernlange
PS59/ | (T, M, J) | Anfang — Ende | (Grad, Min) | (Grad, Min) (m) Gerat (m)
208-1 | 09.08.01 | 03:35-04:50 | 84°38,9'N 5°14,4'E | -2776 | Kastengreifer 0.47
217-1 | 12.08.01 | 20:24 —21:54 | 83°08,6'N 4°50,5'W | -3683 | Schwerelot 6.60

217-2 | 12.08.01 | 22:18-23:47 | 83°08,7'N | 4°512'W |-3662 | Kastengreifer 0.49
219-2 | 13.08.01 | 19:40-21:21 | 82°54,8'N 6°19,2' W [ -4165 | Kastengreifer 0.47

219-3 | 13.08.01 | 21:47-23:25 | 82°54,7'N | 6°19,3'W |-4165| Schwerelot 3.58
237-1 | 19.08.01 | 17:35-19:46 | 84°43,9'N 4°27,2'E | -5326 | Kastengreifer 0.41
237-2 | 19.08.01 | 20:46 —-22:50 | 84°44,0'N 4°26,7"E |-5330 | Schwerelot 5.52
245-1 | 21.08.01 | 19:40-21:20 | 85°05,6'N | 10°42,3'E |-4082| Schwerelot 1.71
277-1 | 03.09.01 | 10:07 —12:00 | 86°17,8'N | 72°38,3'E |-4074 | Schwerelot 3.40
279-1 | 05.09.01 | 17:20—-19:01 | 89°00,8'N | 130°09,2' E | -4261 | Schwerelot 4.94

280-1 | 06.09.01 | 18:04 -19:52 | 89°59,2'N | 122° 21,8'E | -4240 | Kastengreifer 0.20
283-1 | 10.09.01 | 08:08 -09:51 | 87°03,3'N | 76°39,9'E |-4084 | Schwerelot 4.80

284-1 | 10.09.01 | 21:48-23:25 | 86°43,3'N | 74°31,9'E | -3305| Schwerelot 0.69
285-1 | 11.09.01 | 00:20-01:50 | 86°41,8'N | 74°17,8'E | -3453 | Schwerelot 0.95
287-1 | 11.09.01 | 18:01-19:29 | 86°28,9'N | 73°54,0'E |-3814 | Kastengreifer 0.41
287-3 | 11.09.01 | 19:48-21:45 | 86°28,8'N | 74°11,6'E |-3822 | Schwerelot 2.63

Tab. 5.5: Sedimentkerne von Polarstern (AMORE-Expedition)

Tabelle 5.5 zeigt die wihrend der AMORE-Expedition von Polarstern gezogenen Sedimentkerne
mit Stationsnummer, Datum und Zeit, Position, Wassertiefe, dem benutzten Gerét (Kastengreifer
oder Schwerelot) sowie der geborgenen Kernldnge. Die grau unterlegten Kerne sind auf Polarstern
bzw. an der Universitit Kiel gedffnet, ausgewertet und archiviert worden. Die Datensitze, welche
Fotos, Rontgenaufnahmen und detaillierte Beschreibungen der Kerne enthalten, sind mittlerweile in
der PANGAEA-Datenbank des Alfred-Wegener-Institutes verfiigbar (SPIELHAGEN, 2002 & 2003).

Fiir die Analyse der akustischen Riickstreuung von Sedimenten sind Informationen iiber die
Struktur der Sedimentoberfliche (Flichennachhall) und iiber die Lithologie tiefer liegender
Schichten (Volumennachhall) von Bedeutung. Zur Abschitzung der Volumenriickstreuung sollte
die ungefidhre Eindringtiefe des akustischen Signals bekannt sein. Sie ist von der Signalfrequenz
und den physikalischen Eigenschaften des Sedimentkorpers (z.B. Korngrofle, Zusammensetzung,
Porositit, Dichte und Impedanzkontrast) abhéngig und haufig nur schwer zu quantifizieren.

Bei stark kompaktierten und verfestigten Sedimenten ist die Eindringtiefe von Féchersonar-
systemen wie Hydrosweep DS-2 oder Seabeam 2112, die Schallsignale von 15.5 kHz bzw. 12 kHz
senden, eher gering einzuschétzen und diirfte im zweistelligen Zentimeterbereich liegen. In sehr
lockeren und porosen Sedimenten, die eine geringere Dichte und grofliere Zwischenrdume aufwei-
sen, konnen aber auch solche Sonarsysteme deutlich hohere Eindringtiefen von mehreren Metern
erreichen (SCHWENK, 1998; personliche Kommunikation mit Joachim Reuter, Atlas Hydrographic,
2007). Speziell entwickelte Sedimentecholote wie das Parasound-System, welche eng gebiindelte
Schallsignale mit Frequenzen zwischen 2.5 kHz und 5.5 kHz aussenden, erzielen in weichen
Sedimenten hingegen Eindringtiefen bis zu 200 m (Weiteres dazu in Kap. 5.7.1).

Eine Beschreibung der Oberflichenstruktur der AMORE-Sedimentkerne und der Lithologie der
obersten Sedimentschicht zeigt Tabelle 5.6. Die Struktur der Kernoberfliche wird nur fiir
Kastengreiferproben charakterisiert, da diese zerstorungsfrei geborgen werden konnen.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

PS59/ Beschreibung der Oberflachenstruktur Lithologie der obersten Schicht
Sand-Silt-Ton, dunkelbraun, ein grof3er
Findling (@ 6 cm) und verbreitet kleine Bis 23 cm: Sand-Silt-Ton, dunkelbraun, mit
208-1 [ Findlinge (< 1cm @), reichlich planktische leicht helleren, irregularen Streifen nahe der
und verbreitet benthische Foraminiferen, Basis
zwei zweischalige Muscheln (@ 1 cm)
Bis 18.5 cm: Siltiger Ton, dunkelbraun,
2171 -
homogen
Unebene Oberflache, Siltiger Ton, dunkel- . e ) .
217-2 | gelblich-braun, verbreitet planktische und E'S 8 cm: Siltiger Ton, dunkel-gelblich-braun,
X e omogen
benthische Foraminiferen
Unebene, bioturbidierte Oberflache, teilweise . o .
219-2 | gestért durch Probennahme, Siltiger Ton, Ec')sm203 grr? Siltiger Ton, dunkel-gelblich-braun,
dunkel-gelblich-braun bis dunkelbraun 9
Ebene Oberflache, Sand-Silt-Ton, . . .
237-1 | dunkelbraun, reichlich planktische und Efmso‘;:ﬁ Sand-Silt-Ton, dunkelbraun,
verbreitet benthische Foraminiferen 9
Bis 8 cm: Siltiger Ton, dunkel-graulich-braun,
2771 -
homogen
Bis 3 cm: Sand-Silt-Ton, dunkel-graulich-braun,
283-1 -
homogen
287-1 Ebene Oberflaghe, vyelcher, $|It|ger Ton, Bis 6 cm: Siltiger Ton, dunkelbraun, homogen
dunkelbraun, ein kleiner Zweischaler
Bis 32 cm: Gestort, 32-34 cm: Siltiger Ton,
287-3 - - e .
dunkel-graulich-braun, mit feinen Laminae

Tab. 5.6: Oberflachenstruktur und Lithologie der obersten Schicht
in Sedimentkernen von Polarstern (SPIELHAGEN, 2002 & 2003)

Die oberste Schicht der Sedimentkerne besteht zumeist aus siltigen Tonen oder Sand-Silt-Ton-
Gemischen, die dunkelbraune, dunkel-gelblich-braune oder dunkel-gréulich-braune Farben aufwei-
sen. In Kern PS59/208-1 wurden an der Oberflidche kleine Findlinge (Dropstones), Muscheln sowie
planktische und benthische Foraminiferen gefunden. Die Kerne PS59/217-2 und PS59/237-1
enthalten ebenso Foraminiferen, wobei die Oberfldche des ersten als uneben und die des zweiten
als eben eingestuft wird. Die Oberfliche von Kern PS59/219-2 ist durch Prozesse der Bioturbidi-
tierung gekennzeichnet und zeigt deswegen eine unebene Struktur. In der ebenen Oberflidche von
Kern PS59/287-1 wurde ein kleiner Zweischaler gefunden. Die vollstdndigen Kernbeschreibungen,
welche iiber die gesamte Kernldnge die Tiefe, Lithologie, Textur, Farbe und Charakterisierung der
einzelnen Schichten enthalten, zeigen die Abbildungen C.1 bis C.6 in Anhang C (S. 213-218).

5.6.1 Einfluss sedimentphysikalischer Parameter auf die Rickstreuung

Um eine Aussage iiber den Einfluss von sedimentphysikalischen Parametern wie Korngrdfle,
Zusammensetzung, Dichte, Porositit und Schallgeschwindigkeit auf die Riickstreuung diskreter
Sedimentschichten treffen zu konnen, erfolgt fiir sieben ausgewihlte Kerne eine Berechnung des
Impedanzkontrastes und Reflexionsmafes.

Zur Berechnung der Schallimpedanz wird fiir das Wasser, welches sich direkt iiber dem
Meeresboden befindet, und jede einzelne Sedimentschicht ein Wert fiir die Schallgeschwindigkeit
und die Feuchtdichte bendtigt. Fiir Meerwasser lassen sich diese Parameter aus CTD-Messungen
der AMORE-Expedition berechnen. Fiir die Sedimentschichten konnen sie dagegen nur mithilfe
aufwendiger Labormessungen bestimmt werden. Da solche Messungen an den AMORE-Kernen
nicht vorgenommen wurden, wurde in der vorliegenden Arbeit auf Literaturwerte zuriickgegriffen.

In Tabelle 5.7 sind die Ergebnisse von Labormessungen aufgefiihrt, die HAMILTON & BACHMAN
(1982) an Sedimentkernen aus mehreren Ozeangebieten durchgefiihrt haben. Fiir verschiedene
Sedimenttypen, die von grobem Sand bis zu siltigem Ton reichen, wurden jeweils Korngrofe,
Zusammensetzung, Dichte, Porositit und Schallgeschwindigkeit sowie das Verhiltnis der Schallge-
schwindigkeit in Sediment und Wasser bestimmt.

Im Folgenden wird erldutert, welche Tabellenwerte (aus der Literatur) und welche Messwerte
(AMORE) fiir die Impedanzberechnung genutzt und welche Korrekturen angebracht wurden.
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

Umgebung /Probengebiet KorngréRe | Sand Silt Ton Dichte Porositat | Cschal | Csed / Cwas
Sedimenttyp [um] [%] [%] [%] [kg/m?] [%] [m/s] (Ratio)
Kontinentalschelf u. -hang
Grober Sand 528.5 100.0 0.0 0.0 2034 38.6 1836 1.201
Feiner Sand 163.8 92.2 41 3.7 1962 445 1759 1.152
Sehr feiner Sand 98.8 81.0 125 6.5 1878 48.5 1709 1.120
Siltiger Sand 52.9 57.0 309 121 1783 54.2 1658 1.086
Sandiger Silt 34.0 303 578 119 1769 54.7 1644 1.076
Silt 23.7 7.8 801 121 1740 56.2 1615 1.057
Sand-Silt-Ton 17.7 317 429 254 1575 66.3 1582 1.036
Toniger Silt 7.1 74 583 343 1489 71.6 1546 1.012
Siltiger Ton 2.2 39 348 613 1480 73.0 1517 0.990
Tiefsee-Ebene
Toniger Silt 5.2 42 557 401 1454 74.2 1528 0.999
Siltiger Ton 2.2 40 345 615 1356 80.1 1515 0.991
Ton 14 00 222 7738 1352 80.0 1503 0.983
Bering u. Ochotsk. See (a)
Silt 17.9 6.5 763 172 1447 70.8 1546 1.011
Toniger Silt 4.9 8.1 491 428 1228 85.8 1534 1.003
Siltiger Ton 24 30 374 596 1214 86.8 1525 0.997
Tiefsee-Htigel (b)
Toniger Silt 5.6 39 587 374 1347 81.3 1522 0.995
Siltiger Ton 23 21 322 657 1344 81.2 1508 0.986
Ton 1.5 0.1 19.0 80.9 1414 77.7 1493 0.976
Ontong-Java-Plateau (c)
Toniger Sand 29.6 514 174 312 1493 71.8 1596 1.043
Sand-Silt-Ton 154 373 223 404 1497 71.8 1577 1.031
Sandiger Ton 7.6 26.7 183 55.0 1490 72.2 1555 1.017
Siltiger Ton 4.2 166 213 621 1481 727 1540 1.007
Ost-Pazifik / Aquator (c)
Sand-Silt-Ton 9.1 235 289 476 1404 76.9 1540 1.007
Toniger Silt 7.8 156.1 459 39.0 1353 80.0 1535 1.004
Siltiger Ton 5.6 141 333 526 1376 78.6 1534 1.003

Tab. 5.7: KorngréRe, Zusammensetzung, Dichte, Porositat und Schallgeschwindigkeit fr
verschiedene Umgebungen27 und Sedimenttypen. (a) Kerne enthalten Silicat und Diatomeen,
(b) ,roter” pelagischer Ton, (c) Kerne enthalten Calciumcarbonat (HAMILTON & BACHMAN, 1982)

Die Schallgeschwindigkeit und Dichte des Wassers iiber dem Meeresboden wurde fiir alle Kern-
lokationen (Stationen) aus CTD-Messungen von Polarstern (Kap. 4.5.1) berechnet. Ausnahmen
bilden die Stationen PS59/208 und PS59/219, auf denen keine CTD-Messungen durchgefiihrt
wurden. Fiir PS59/208 wurden die entsprechenden Werte deswegen bei 2776 m Tiefe aus dem
CTD-Profil der nichstgelegenen Station PS59-207 entnommen und fiir PS59/219 bei 4165 m Tiefe
aus dem CTD-Profil der nichstgelegenen Station PS59/217 linear extrapoliert.

Die Schallgeschwindigkeit und Dichte der Sedimentschichten wurden fiir alle Kerne aus der
Umgebung ,Kontinentalschelf und -hang’ (Tab. 5.7) entnommen. Zum einen sind dort alle Sedi-
menttypen enthalten, die in den AMORE-Kernen vorkommen. Zum anderen eignen sich die
Messergebnisse dieser Umgebung auch fiir Modellierungszwecke in anderen Ozeanregionen
(HAMILTON & BACHMAN, 1982).

Das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeit ¢, im Sediment zur Schallgeschwindigkeit ¢, im
Wasser bleibt unter realen Bedingungen im Meer und unter Laborbedingungen gleich. Deswegen
kénnen Geschwindigkeit und Dichte aus Labormessungen durch Multiplikation mit dem Faktor
¢s/cy in reale Druck- und Temperaturbedingungen umgerechnet werden, wie sie z.B. bei CTD-
Messungen am Meeresboden herrschen (HAMILTON & BACHMAN, 1982).

Fiir die Feuchtdichte des Wassers iiber dem Boden wurde dazu die potenzielle Dichteanomalie
Sigma-Theta benutzt, die zuvor aus CTD-Messungen berechnet wurde. Die Labor-Feuchtdichte des
Sedimentes kann fiir allgemeine Betrachtungen auch als In-Situ-Feuchtdichte angenommen
werden, da die Unterschiede, die durch den hydrostatischen Druck erzeugt werden, vergleichsweise
gering sind. In 6000 m Wassertiefe erhoht sich die Dichte des Sedimentes um ca. 0.03 g/cm’ oder
30 kg/m’ (HAMILTON & BACHMAN, 1982). Bei Bedarf kann, wie in dieser Arbeit, durch lineare

27 Alle gezeigten Werte sind Mittelwerte, die aus 901 Sedimentkernproben aus verschiedenen Gebieten (Beringsee, Nordsee, Mittelmeer,
Ost-Pazifik, u.a.) berechnet und mit édlteren Messwerten aus weltweit verteilten Ozeanbecken kombiniert wurden. Die Messungen fanden
unter Laborbedingungen statt: Temperatur: 23° C, Druck: 1 atm, Dichte: gesittigte Feuchtdichte der Gesamtprobe, Porositit: salzfrei,
Geschwindigkeitsverhéltnis: Schallgeschwindigkeit im Sediment zur Schallgeschwindigkeit im Wasser bei 23° C, 1 atm und dem
Salzgehalt des Sedimentporenwassers.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

Interpolation ein tiefenabhédngiger Korrekturwert berechnet werden, der zur Sedimentdichte addiert
wird. Fiir die obersten Schichten der AMORE-Kerne sind dies 14 kg/m’ (PS59/208-1), 18 kg/ m’
(PS59/217-1), 21 kg/m® (PS59/219-2), 27 kg/m® (PS59/237-1), 20 kg/m® (PS59/277-1), 20 kg/m®
(PS59/283-1) und 19 kg/m® (PS59/287-3).

Die Ergebnisse der Berechnung von Schallimpedanz, Impedanzkontrast, Reflexionsgrad und
Reflexionsmal in den einzelnen Sedimentschichten zeigt Tabelle 5.8:

PS59/ | WT[m] | Sedimenttyp d Cs/Cw c 1o} 6 Z-10° ZinlZ; ar RM
CT [m] [m] [m/s] | [kg/m?] [l [kg/(m’s)] [dB]

208-1 -2776 | Wasser 1493 1028 | 10.00 1.558
Sand-Silt-Ton | 0.40 | 1.036 | 1547 1589 | 10.37 2.499 1.60 | 0.0537 | -12.7

2171 -3683 | Wasser 1507 1028 | 10.00 1.573

-3572 | Siltiger Ton 0.77 | 0.990 | 1492 1498 9.90 2.269 1.44 | 0.0328 | -14.8
Siltiger Sand 0.03 | 1.086 | 1637 1801 10.87 3.002 1.32 | 0.0194 | -171
Siltiger Ton 0.17 | 0.990 | 1492 1498 9.90 2.269 0.76 | 0.0194 | -171
Sand-Silt-Ton | 0.06 | 1.036 | 1561 1593 | 10.36 2.528 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Ton 0.31 | 0.990 | 1492 1498 9.90 2.269 0.90 | 0.0029 | -25.3
Sand-Silt-Ton | 0.05 | 1.036 | 1561 1593 | 10.36 2.528 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Ton 0.41 | 0.990 | 1492 1498 9.90 2.269 0.90 | 0.0029 | -25.3
Sand-Silt-Ton | 0.08 | 1.036 | 1561 1593 | 10.36 2.528 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Sand 0.07 | 1.086 | 1637 1801 10.87 3.002 1.19 | 0.0074 | -21.3
Sand-Silt-Ton | 3.57 | 1.036 | 1561 1593 | 10.36 2.528 0.84 | 0.0074 | -21.3

Siltiger Ton 1.08 | 0.990 | 1492 1498 9.90 2.269 0.90 | 0.0029 | -25.3

219-2 -4165 | Wasser 1524 1028 | 10.00 1.591
- Siltiger Ton 0.47 | 0.990 | 1509 1501 9.90 2.299 1.45 | 0.0332 | -14.8

2371 -56326 | Wasser 1539 1028 | 10.00 1.606
-5278 | Sand-Silt-Ton | 0.41 | 1.036 | 1594 1602 | 10.36 2.596 1.62 | 0.0554 | -12.6

2771 -4074 | Wasser 1514 1028 | 10.00 1.580

-3963 | Siltiger Ton 0.08 | 0.990 | 1499 1500 9.90 2.282 1.44 | 0.0330 | -14.8
Sand-Silt-Ton | 0.12 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Ton 0.17 | 0.990 | 1499 1500 9.90 2.282 0.90 | 0.0029 | -25.3
Sand-Silt-Ton | 0.05 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Ton 0.18 | 0.990 | 1499 1500 9.90 2.282 0.90 | 0.0029 | -25.3

Sand-Silt-Ton | 0.20 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 1.11 | 0.0029 | -25.3
Siltiger Ton 2.60 | 0.990 | 1499 1500 9.90 2.282 0.90 | 0.0029 | -25.3
283-1 -4084 | Wasser 1514 1028 | 10.00 1.580

-3974 | Sand-Silt-Ton | 0.31 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 1.61 | 0.0546 | -12.6
S.Fein. Sand | 0.02 | 1.120 | 1696 1898 | 11.22 3.282 1.29 | 0.0160 | -18.0
Sand-Silt-Ton | 0.02 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.78 | 0.0160 | -18.0
Sandiger Silt 0.06 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.52 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.23 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.40 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.13 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.47 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.27 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.02 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
S. Fein. Sand | 0.01 | 1.120 | 1696 1898 | 11.22 3.282 1.29 | 0.0160 | -18.0
Sand-Silt-Ton | 0.14 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.78 | 0.0160 | -18.0
Sandiger Silt 0.93 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.36 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.06 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.05 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.02 | 1.076 | 1629 1789 | 10.77 2.967 1.17 | 0.0059 | -22.3
Siltiger Ton 0.14 | 0.990 | 1499 1500 9.90 2.282 0.77 | 0.0170 | -17.7
Siltiger Sand 0.03 | 1.086 | 1644 1803 | 10.87 3.018 1.32 | 0.0193 | -17.2
Sand-Silt-Ton | 0.61 | 1.036 | 1569 1595 | 10.37 2.544 0.84 | 0.0073 | -21.4

287-3 -3822 | Wasser 1508 1028 | 10.00 1.574
-3639 | Siltiger Ton 0.64 | 0.990 | 1493 1499 9.90 2.272 1.44 | 0.0329 | -14.8
Siltiger Sand 0.02 | 1.086 | 1638 1802 | 10.87 3.006 1.32 | 0.0193 | -17.1
Sandiger Silt 0.10 | 1.076 | 1623 1788 | 10.77 2.954 0.98 | 0.0001 | -41.2
Siltiger Sand 0.19 | 1.086 | 1638 1802 | 10.87 3.006 1.02 | 0.0001 | -41.2
Sandiger Silt 0.85 | 1.076 | 1623 1788 | 10.77 2.954 0.98 | 0.0001 | -41.2
Sand-Silt-Ton | 0.31 | 1.036 | 1562 1594 | 10.36 2.531 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.14 | 1.076 | 1623 1788 | 10.77 2.954 1.17 | 0.0059 | -22.3
Sand-Silt-Ton | 0.35 | 1.036 | 1562 1594 | 10.36 2.531 0.86 | 0.0059 | -22.3
Sandiger Silt 0.03 | 1.076 | 1623 1788 | 10.77 2.954 1.17 | 0.0059 | -22.3

Tab. 5.8: Impedanzkontrast und Reflexionsmal} fur AMORE-Sedimentkerne

WT: Wassertiefe; CT: max. CTD-Tiefe; d: Dicke der Schicht; ¢s und c,: Schallgeschwindigkeit im
Sediment und im Wasser; p: Dichte; 6: Einfallswinkel; Z: Schallimpedanz; Z..4+/Z;: Impedanzkontrast
zwischen Schicht i+1 und Schicht i; a,: Reflexionsgrad; RM: Reflexionsmal}
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

Fiir den Einfallswinkel 6; des Schallsignals vom Wasser ins Sediment wurde der gleiche Winkel
von 10° zugrunde gelegt, der auch fiir die Winkelnormierung der Riickstreudaten verwendet wurde
(Kap. 5.2.1). Der Brechungswinkel 6, der den Einfallswinkel fiir die nédchste Sedimentschicht
darstellt, kann aus Gleichung 2.45 berechnet werden. Die Schallimpedanz Z ergibt aus Gleichung
2.19, wobei das Produkt aus Schallgeschwindigkeit und Dichte noch durch den Cosinus des
Einfallswinkels geteilt werden muss, da der Schall nicht senkrecht auftrifft. Der Reflexionsgrad o
wird mit Gleichung 2.35 bzw. 2.39 und das ReflexionsmaB3 RM mit Gleichung 2.40 berechnet.

Die Dampfung oder Absorption der Schallsignale in den Sedimentschichten kann z.B. nach dem
Modell von GILBERT (1980) abgeschétzt werden. Dieses Modell wurde zur numerischen Model-
lierung der Ozeanbodenreflektivitit entwickelt, es teilt die Sedimentbedeckung in zwei Schicht-
typen auf, die zufillig verteilt sind. Fiir sogenannte A-Layer, die eine Dicke von 0.5 m bis 1.5 m
aufweisen, wird eine Didmpfung von 0.05 (dB/m)/kHz angenommen. Fiir B-Layer, welche
zwischen 0.1 m und 0.3 m dick sind, wird ein Wert von 0.15 (dB/m)/kHz gesetzt. Die Ddmpfung
im Grundgebirge (Basement) betrdgt nach dem Gilbert-Modell 0.03 (dB/m)/kHz fiir Kompres-
sionswellen (P-Wellen) und 0.12 (dB/m)/kHz fiir Scherwellen (S-Wellen).

Legt man den hoheren Absorptionswert des B-Layers und die Hydrosweep-Frequenz von
15.5 kHz zugrunde, ergibt sich fiir den lingsten AMORE-Kern (6.60 m) eine Dampfung von
0.13 dB fiir den Hin- und Riickweg durch den Sedimentkdrper. Weil das Reflexionsmal, ebenso
wie das Riickstreumal in den vorangegangenen Kapiteln, auf ein Zehntel-Dezibel genau berechnet
wurde, kann die Ddmpfung im Sediment also vernachléssigt werden. Die Dicke der Schichten hat
in diesem Fall keinen Einfluss auf die akustische Reflektivitit.

Wie in Tabelle 5.8 deutlich zu erkennen ist, steigt und fillt das Reflexionsmall mit dem
Impedanzkontrast. Je hoher der Impedanzsprung von einer Schicht zur ndchsten ist, desto hoher ist
auch die Reflektivitit und andersherum. Das groBite Reflexionsmall von -12.6 dB ist an der
Grenzschicht zwischen Wasser und Sand-Silt-Ton (Kerne 237-1 und 283-1) bei einem Impedanz-
kontrast von 1.62 bzw. 1.61 zu beobachten. Die geringste Reflektivitit von -41.2 dB zeigt sich
beim Schichtiibergang ,Sandiger Silt — Siltiger Sand — Sandiger Silt’ (Kern 287-3) mit Impedanz-
kontrasten von 0.98 bzw. 1.02.

Um den Einfluss des Einfallswinkels auf die Reflektivitdt der Sedimentschichten zu untersuchen,
wurde die Berechnung des Impedanzkontrastes und ReflexionsmaBes mit unterschiedlichen
Einfallswinkeln von 0°, 10°, 20°, 30°, 40° und 50° exemplarisch fiir Kern 283-1 durchgefiihrt.

Wie Tabelle 5.9 zeigt, steigen der Impedanzkontrast und das Reflexionsmall mit groBer
werdendem Einfallswinkel in allen Schichten leicht an. Die maximale Zunahme des
ReflexionsmafBies bei 0° Einfallswinkel zum Reflexionsmal} bei 50° Einfallswinkel liegt je nach
Sedimenttyp zwischen ca. 1 dB und 4 dB.

Das Ergebnis ldsst sich durch den hoheren Wellenwiderstand erkldren, der den Schallwellen bei
schrigem Auftreffwinkel entgegengebracht wird. Da das Produkt aus Schallgeschwindigkeit und
Dichte durch den Cosinus des Einfallswinkels geteilt wird, wird die Impedanz der Sediment-
schichten mit steigendem Winkel groBer. Die Zunahme der Impedanz in angrenzenden Schichten
ist offenbar nicht proportional, weil auch der Impedanzkontrast zwischen den Schichten grofer
wird. Ausnahmen bilden die Schichten ,Sand-Silt-Ton’ (ohne Schicht Nr. 1, da {iber ihr Wasser
liegt) und ,Siltiger Ton’: Hier vergroBert sich das Reflexionsmal, obwohl der Impedanzkontrast
zur dariiber liegenden Sedimentschicht kleiner wird.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

Schicht Sedlmenttyp 6 Zi+1/Zi RM 6 Zi+1/Zi RM 6 Zi+1/Zi RM
Nr. [] [dB] [1 [dB] [] [dB]
0 Wasser 0.00 10.00 20.00

Sand-Silt-Ton 0.00 1.61 -12.6 10.37 1.61 -12.6 20.76 1.62 -12.6
2 S. Fein. Sand 0.00 1.29 -18.0 11.22 1.29 -18.0 22.53 1.30 -17.6
3 Sand-Silt-Ton 0.00 0.78 -18.0 10.37 0.78 -18.0 20.76 0.77 -17.6
4 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 1.17 -22.3 21.59 1.17 -221
5 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -22.1
6 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 1.17 -22.3 21.59 117 -22.1
7 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -221
8 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 117 -22.3 21.59 1.17 -22.1
9 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -22.1
10 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 1.17 -22.3 21.59 1.17 -221
11 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -22.1
12 S. Fein. Sand 0.00 1.29 -18.0 11.22 1.29 -18.0 22.53 1.30 -17.6
13 Sand-Silt-Ton 0.00 0.78 -18.0 10.37 0.78 -18.0 20.76 0.77 -17.6
14 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 117 -22.3 21.59 1.17 -22.1
15 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -22.1
16 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 1.17 -22.3 21.59 1.17 -221
17 Sand-Silt-Ton 0.00 0.86 -22.4 10.37 0.86 -22.3 20.76 0.85 -22.1
18 Sandiger Silt 0.00 1.16 -22.4 10.77 1.17 -22.3 21.59 1.17 -22.1
19 Siltiger Ton 0.00 0.77 -17.8 9.90 0.77 -17.7 19.79 0.76 -17.4
20 Siltiger Sand 0.00 1.32 -17.2 10.87 1.32 -17.2 21.80 1.34 -16.8
21 Sand-Silt-Ton 0.00 0.84 -21.5 10.37 0.84 -21.4 20.76 0.84 -21.1

Schicht Sedlmenttyp 6 Zi+1/Zi RM ¢} Zi+1/Zi RM ¢} Zi+1/Zi RM
Nr. [ [dB] [ [dB] [ [dB]
0 Wasser 30.00 40.00 50.00
1 Sand-Silt-Ton 31.21 1.63 -12.4 41.77 1.65 -12.2 52.55 1.70 -11.7
2 S. Fein. Sand 34.06 | 1.33 -17.0 46.06 1.38 -15.9 59.11 1.52 -13.7
3 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.75 -17.0 41.77 0.72 -15.9 52.55 0.66 -13.7
4 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
5 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
6 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
7 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
8 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
9 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
10 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
11 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
12 S. Fein. Sand 34.06 | 1.33 -17.0 46.06 1.38 -15.9 59.11 1.52 -13.7
13 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.75 -17.0 41.77 0.72 -15.9 52.55 0.66 -13.7
14 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
15 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
16 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
17 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.85 -21.6 41.77 0.83 -20.7 52.55 0.80 -19.1
18 Sandiger Silt 3255 | 1.18 -21.6 43.76 1.20 -20.7 55.51 1.25 -19.1
19 Siltiger Ton 29.67 | 0.75 -16.8 39.53 0.72 -15.9 49.33 0.67 -14.1
20 Siltiger Sand 32.88 | 1.36 -16.3 44.27 1.42 -15.2 56.29 1.55 -13.3
21 Sand-Silt-Ton 31.21 | 0.83 -20.6 41.77 0.81 -19.6 52.55 0.77 -17.8

Tab. 5.9: Impedanzkontrast und Reflexionsmal fiir Kern PS59/283-1 bei verschiedenen
Einfallswinkeln (10° bis 50°) an der ersten Grenzschicht zwischen Wasser und Sediment

Im Allgemeinen lésst sich feststellen, dass jede Sedimentschicht einen typischen, gleich bleiben-
den Brechungswinkel aufweist, der unabhéngig von der Schichtreihenfolge ist. Dies kann durch das
konstante Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten in benachbarten Schichten erklirt werden (Tab.
5.8, 5.9). Die Schallgeschwindigkeit in einer Schicht ist in der Regel umso grofler, je dichter das
Ausbreitungsmedium ist. Die einzige Ausnahme bei der vorliegenden Untersuchung bildet die
Sedimentschicht ,Siltiger Ton’ (Tab. 5.8). Obwohl ihre Dichte ca. 1.5 mal hoher als die Dichte des
Wassers ist, werden in ihr Schallgeschwindigkeiten beobachtet, die um 15 m/s unterhalb der
Wasserschallgeschwindigkeit liegen. Ein Grund dafiir kdnnte die gro3e Porositéit von siltigem Ton
sein, die nach Tabelle 5.7 bei 73 % liegt.

Ein Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf die Riickstreuung von Fichersonarsignalen ist bei
sandigen, siltigen und tonigen Sedimenten praktisch nicht vorhanden, wie auch die folgende
Uberlegung zeigt: Legt man fiir die effektive Rauigkeit A/ die KorngroBen aus Tabelle 5.6 zu
Grunde, ergeben sich fiir die fiinf unterschiedlichen Sedimenttypen, die in den untersuchten Kernen
vorkommen (sehr feiner Sand, siltiger Sand, sandiger Silt, Sand-Silt-Ton und siltiger Ton), nur sehr
kleine Rayleigh-Parameter R (Gleichung 2.46, S. 41).
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

Fiir den ,,rauesten” dieser Bodentypen (sehr feiner Sand), welcher eine Korngrofle von Az = 98.8
um besitzt, wird fiir ein Hydrosweep-Signal mit einer Wellenzahl von £ = 64.8 1/m und einem
Einfallswinkel von § = 10° ein Rayleigh-Parameter von R = 0.013 berechnet. Setzt man diesen
Wert in Gleichung 2.47 (S. 42) ein, wird die in Spiegelrichtung gestreute Schallintensitit (der
Reflexionsgrad a; fiir raue Oberflichen) genauso groB wie der in Tabelle 5.7 berechnete
Reflexionsgrad fiir glatte Oberflachen (o, = 0.0160). Unterschiede wiirden sich erst bei der 5. Stelle
nach dem Komma ergeben. Fiir die weiteren Bodentypen mit kleineren KorngroBen fallen die
Unterschiede zwischen a;und a; noch geringer aus.

Die Rechnung verdeutlicht, dass Schallsignale mit etwa 10 cm Wellenlédnge auf glatten Sediment-
bdden reflektiert werden und keine Oberflachenriickstreuung stattfindet. Um Streueffekte an der
Oberfliche zu erzeugen, miisste die Ausdehnung der Streukorper um ein Vielfaches hoher sein. Die
Riickstreuung, die an Sedimentboden auf der AMORE-Expedition beobachtet wurde, miisste
demnach vor allem durch Volumenriickstreuung verursacht worden sein. Als weitere Moglichkeit
wire auch Schallreflexion von zentralen Beams (bei ebenem Meeresboden) oder Reflexion von
duBeren Beams an stark geneigten Flichen (wie z.B. Riickenflanken) denkbar. Die Schallsignale
konnten auf diesem Weg trotz nicht vorhandener Oberflichenstreuung zum Sender zurlick-
gelangen. Das Auftreten von glatten Sedimentbdden in Gebieten mit groBer Hangneigung (z.B.
Hangmulden) ist wahrscheinlich eher gering einzustufen, da sich Sedimente durch Meeresstro-
mungen und gravitative Krifte im Laufe der Zeit hangabwirts bewegen und in Tiefseebecken
ansammeln. Sedimenttransporte dieser Art werden z.B. bei Hangrutschungen und Turbiditstromen
(Triibestromen) beobachtet.

Im Folgenden soll das Reflexionsmall der obersten Sedimentkernschichten (Tab. 5.7), welches
zum Teil auf Literaturdaten und Modellannahmen basiert, mit dem aus Fichersonarmessungen
berechneten Riickstreumall verglichen werden. Zur Bestimmung des Riickstreumales iiber den
Kernlokationen wurde ein 4x4-Mittelwertfilter auf das Beampattern-korrigierte und winkelnor-
mierte Riickstreudaten-Raster mit 100 m ZellengroBe angewendet (Funktion ,focalmean’ in
Arc/Info). Als Ergebnis erhélt man ein Raster, welches in jeder Zelle die mittlere Riickstreuung in
einer Umgebung von 0.16 km” reprisentiert, was in etwa der maximalen Footprint-GroBe des
duBlersten Beams bei 5000 m Wassertiefe entspricht (Tab. 2.3, S. 59). Mithilfe der Stationsposi-
tionen kann fiir jeden Sedimentkern das mittlere Riickstreumal3 extrahiert werden. Fiir die Kerne
PS59/217-1 und PS59/283-1 liegen keine Riickstreuwerte vor, da ihre Positionen auBerhalb des
Rasters liegen.

Stationsname / Reflexionsmald RM [dB] | Ruckstreumall S[dB] | Differenz [dB]
Kernbezeichnung (Theorie / Modell) (Praxis / Messung) S-RM
PS59/208-1 -12.7 dB -41.5dB -28.8 dB
PS59/219-2 -14.8 dB -35.4 dB -20.6 dB
PS59/237-1 -12.6 dB -32.6 dB -20.0dB
PS59/277-1 -12.6 dB -41.0 dB -28.4 dB
PS59/287-3 -14.8 dB -45.8 dB -31.0dB

Tab. 5.10: Vergleich von Reflexionsmal und Riickstreumal® an AMORE-Sedimentkernen

Tabelle 5.10 zeigt, dass das tatsdchlich gemessene Riickstreumall an den fiinf Kernlokationen
signifikant kleiner ist als das theoretisch berechnete Reflexionsmall. Die Differenzen betragen
zwischen -20 dB und -31 dB. Dieses Ergebnis bestitigt die vorangegangen Uberlegungen: Die
Schallwellen werden an den glatten, akustisch weichen Oberflichen der Sedimente in erster Linie
reflektiert und nicht gestreut.

Der Anteil der gestreuten Wellen wird vermutlich durch Volumenriickstreuung erzeugt, was auf
Storkorper und Inhomogenititen im Sedimentkérper schliefen ldsst. Die kleinen Muscheln,
Zweischaler, Foraminiferen und Findlinge, die in den Sedimentkernen entdeckt wurden (Tab. 5.6),
unterstiitzen diese These. Als weitere Streukorper innerhalb des Sedimentes waren auch Gasblasen
denkbar, welche die akustische Riickstreuung in erheblichem MaBe beeinflussen. Verschiedene
Autoren wie z.B. BOYLE & CHOTIROS (1995a; 1995b) oder TANG (1996) haben spezielle
Riickstreumodelle entwickelt, die solche Effekte beschreiben (Weiteres dazu in Kapitel 7.2).
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5.6.2 Ruckstreuung tber Sedimentkernen in der WVZ
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Abb. 5.15: Rickstreuung tuber Sedimentkern-Stationen in der WVZ

Wie Abbildung 5.15 zeigt, wurden in der Westlichen Vulkanischen Zone (WVZ) zwischen 7° W
und 4° W vier Sedimentproben von Polarstern zu Tage gefordert, wobei die Kerne PS59/217-1 und
PS59/219-1 mit dem Kastengreifer (griine Punkte) und die Kerne PS59/217-2 und PS59/219-2 mit
dem Schwerelot (rote Punkte) an Deck gehievt wurden.

Rechts neben Abbildung 5.15 ist das mittlere Riickstreumal} aufgefiihrt, welches auf einer Flache
von 0.16 km’ iiber den Sedimentkern-Stationen registriert wurde. Kern 219-2, welcher an der
Oberfldche eine Schicht aus siltigem Ton aufweist, zeigt ein Riickstreumall von -35.4 dB. Kern
217-2, dessen oberste Schicht ebenfalls aus siltigem Ton besteht, und Kern 219-3 (noch
ungedffnet) weisen mit -35.6 dB bzw. -34.4 dB édhnliche Riickstreuwerte auf.

Die Riickstreuung iiber Sedimentkern 217-1, dessen Lithologie elf verschiedene Schichten aus
siltigem Ton (SIT), siltigem Sand (SIS) und Sand-Silt-Ton (SST) bis in 6.60 m Tiefe enthilt,
konnte nicht berechnet werden, da sich diese Station knapp auBerhalb des Riickstreugebietes
befindet (Abb. 5.15).

Am Ende dieses Abschnittes soll untersucht werden, inwiefern sich die akustische Riickstreuung
iiber verschiedenen Sedimentbdden unterscheidet und ob ein systematischer Einfluss der obersten
Sedimentschichten auf das Riickstreumal3 festgestellt werden kann. In Kapitel 5.6.6 erfolgt
deswegen eine Zusammenstellung und Interpretation der beobachteten Riickstreuwerte aus allen
drei Zonen (WVZ, SMZ und EVZ).
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5.6.3 Ruckstreuung tber Sedimentkernen zwischen WVZ und SMZ
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Abb. 5.16: Ruckstreuung Uber Sedimentkern-Stationen
im Ubergangsbereich zwischen WVZ und SMZ

Im Ubergangsbereich der Westlichen Vulkanischen Zone (WVZ) und der Spirlich Magmatischen
Zone (SMZ) (etwa 0° E bis 6° E) wurden drei Sedimentproben von Polarstern zu Tage gefordert:
die Kerne PS59/208-1 und PS59/237-1 mit dem Kastengreifer und Kern PS59/237-2 mit dem
Schwerelot (Abb. 5.16). Die oberste Sedimentschicht der Kerne 208-1 und 237-1 besteht aus einem
Sand-Silt-Ton-Gemisch, iiber diesen Lokationen wurde ein Riickstreumall von -41.5 dB bzw.
-32.6 dB registriert. Die Riickstreuung tiber Kern 237-2, der noch unge6ffnet und dessen Lithologie
unbekannt ist, betrdgt -35.5 dB. Da die Stationen 237-1 und 237-2 sehr nah beieinander liegen
(Abb. 5.16), ist es wahrscheinlich, dass auch Kern 237-2 eine Sand-Silt-Ton-Schicht an der
Oberflache aufweist. Die starken Riickstreuvariationen zwischen den drei Kernlokationen, die bis
zu 9 dB betragen, werden offenbar nicht durch die Sedimenteigenschaften, sondern eher durch
geometrische Effekte wie Bodenneigung und Mikrotopographie verursacht.

Auffillig und eindeutig zu erkennen ist der starke Abfall des Riickstreumalles zwischen WVZ
und SMZ (Abb. 5.16), der durch die Klassifizierung der Riickstreudaten in Kapitel 6 bestétigt wird.
Um diese erstaunliche Tatsache graphisch zu dokumentieren, werden die Ubergangsbereiche der
drei Riickensegmente an dieser Stelle und in Kapitel 5.6.4 gezeigt. Der Grund fiir die signifikanten
Abweichungen der Riickstreuwerte in den drei Zonen liegt vermutlich in der unterschiedlichen
Oberflachenrauigkeit der hauptsdchlich auftretenden Gesteine Basalt (WVZ, EVZ) und Peridotit
(SMZ). Eine weiterfithrende Analyse und Interpretation erfolgt in den Kapitel 6 und 7.
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5.6.4 Ruckstreuung tber Sedimentkernen in der SMZ
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Abb. 5.17: Ruckstreuung tuber Sedimentkern-Stationen in der SMZ

In der Spéarlich Magmatischen Zone (SMZ) wurden zwischen 4° E und 12° E vier Lokationen
von Polarstern beprobt (Abb. 5.17): Die Sedimentkerne PS59/208-1 und PS59/237-1 wurden mit
dem Kastengreifer (griine Punkte) und die Kerne PS59/237-2 und PS59/245-1 mit dem Schwerelot
(rote Punkte) an Deck befordert.

Die akustische Riickstreuung iiber den Kernen 208-1 und 237-1, deren oberste Sedimentschichten
aus dem gleichen Bodentyp (einem Sand-Silt-Ton-Gemisch) bestehen, betragt -41.5 dB bzw. -32.6
dB. Die Differenz des Riickstreumales von nahezu 9 dB kann somit nicht durch die physikalischen
Sedimenteigenschaften erklart werden, sondern liegt vermutlich in der unterschiedlichen
Topographie der beschallten Flichensegmente und dem Auftreffwinkel der Preformed Beams
(PFB) begriindet. Das mittlere Riickstreumal iiber den Kernlokatioen wurde iiber eine Fliche von
0.16 km? bestimmt, was dem Footprint der duBeren PFBs in 5000 m Wassertiefe entspricht. Wie
die Abbildungen 5.15 bis 5.19 zeigen, ist eine Variation der Riickstreuung von mehreren Dezibel
innerhalb kleinrdumiger Flachen keine Seltenheit.

Die akustische Riickstreuung iiber den Sedimentkernen PS59/237-2 und PS59/245-1 entspricht
mit -35.5 dB bzw. -34.7 dB in etwa dem RiickstreumalB iiber Kern 237-1 (Abb. 5.17). Uber die
Oberfldchenstruktur und Stratigraphie dieser Proben kann keine Aussage gemacht werden kann, da
sie noch nicht geéffnet wurden. Weil die Kerne aus dem gleichen Untersuchungsgebiet stammen,
enthalten sie mit groBer Wahrscheinlichkeit Schichten, die vorwiegend aus siltigem Sand,
sandigem Silt, Sand-Silt-Ton oder siltigem Ton bestehen.
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5.6.5 Ruckstreuung tber Sedimentkernen zwischen SMZ und EVZ
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Abb. 5.18: Rickstreuung im Bereich zwischen SMZ und EVZ

Im Ubergangsbereich zwischen der Spirlich Magmatischen Zone (SMZ) und der Ostlichen
Vulkanischen Zone (EVZ) (etwa 24° E bis 38° E) wurden von Polarstern keine Sedimentproben zu
Tage gefordert. Wie die Messungen mit dem Sedimentecholot Parasound in Kapitel 5.7 zeigen,
sind die Sedimente entlang des Gakkel-Riickens (im Arbeitsgebiet der AMORE-Expedition) sehr
ungleichmiBig verteilt. Die meisten Sedimente haben sich auf den Riickenschultern zwischen den
quer zur Riickenachse verlaufenden Basement-Riicken abgelagert (z.B. Abb. 5.25 unten, S. 169).
Das Rifttal des Gakkel-Riickens selbst enthélt in der WVZ und SMZ fast keine Sedimente. Wéh-
rend der Meeresboden in der WVZ vor allem durch frisches Basalt-Gestein gepriagt wird, welches
aus unzdhligen Vulkankegeln ausgeflossen ist (Abb. 3.18, S. 82), sind in der SMZ eher peridotit-
haltige Mantelgesteine zu finden. Im nordlichen Teil der EVZ (Abb. 5.19) treten hingegen
Sedimentschichten auf, welche die Schultern des Gakkel-Riickens und auch teilweise das Rifttal
fiillen (KRISTOFFERSEN, 2000; DRACHEV, 2002).

Die ungleichméiflige Verteilung der Sedimente im Bereich des Gakkel-Riickens wird durch die
Sedimentationsprozesse des angrenzenden Nansen-Beckens im Siidwesten und des Amundsen-
Beckens im Nordosten beeinflusst (JOKAT & MICKSCH, 2004). So ist das Auftreten von weitrdumig
verteilten, horizontal geschichteten Sedimenten am ndrdlichen Gakkel-Riicken (z.B. Abb. 5.35,
S. 179) vermutlich auf den erh6hten Eintrag terrigener Sedimente im sibirischen Schelfmeer durch
grofB3e Fliisse wie Ob, Jenissej, Chatanga, Lena und Kolyma zuriickzufiihren (DRACHEV, 2002).
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

5.6.6 Ruckstreuung tber Sedimentkernen in der EVZ

Ruickstreumalf® S lGber
Sedimentkernen in der
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2 PS59-285-1 Zone (EVZ)
; ) Abkurzungen (Lithologie):
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Abb. 5.19: Ruckstreuung uber Sedimentkern-Stationen in der EVZ

Der Mangel an Sedimentproben in der Ostlichen Vulkanischen Zone (EVZ) hilt bis ca. 72° E an.
Wie Abbildung 5.19 zeigt, wurden am norddstlichen Ende des Arbeitsgebietes zwischen 72° E und
75° E fiinf Sedimentkerne von Polarstern geborgen, davon vier mit dem Schwerelot (rote Punkte)
und einer mit dem Kastengreifer (giiner Punkt).

Die Kerne PS59/277-1, PS59/287-1 und PS59/287-3 bestehen an der Oberfliche aus einer
siltigen Tonschicht und weisen dementsprechend schwache Riickstreuwerte von -41.0 dB, -46.4 dB
bzw. -45.8 dB auf. Die Lithologie und Beschaffenheit der Kerne PS59/285-1 und PS59/284-1, die
sich bereits etwas abseits der Riickenachse befinden, ist nicht bekannt, da diese Proben noch nicht
geoffnet wurden. Wahrscheinlich handelt es sich aber auch hier um Sedimentschichten aus
vorwiegend siltigem Sand, sandigem Silt, Sand-Silt-Ton oder siltigem Ton.

Wihrend iiber Kern 285-1 ein mittleres Riickstreumall von -45.9 dB registriert wurde, liegt die
Riickstreuung iiber dem nur wenige Kilometer entfernten Kern 284-1 mit -35.9 dB um 10 dB
hoher. Dieser deutliche Unterschied ist, wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten
angedeutet, wahrscheinlich auf geometrische Effekte wie Bodenneigung, Auftreffwinkel und die
Topographie des Geldndes zuriickzufiihren. Da es sich bei beiden Proben aller Voraussicht nach
um sehr dhnliche Sedimenttypen handelt, diirften die Variationen der physikalischen Parameter
(KorngroBe, Zusammensetzung, Porositdt, Dichte, Schallgeschwindigkeit, Impedanzkontrast) kaum
ausreichen, um eine solch grofe Riickstreudifferenz zu erklaren.
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

5.6.7 Zusammenschau der Rickstreuung Uber Sedimentkernen

Eine Zusammenfassung der von Polarstern geforderten Sedimentkerne der AMORE-Expedition,
iiber denen die mittlere akustische Riickstreuung bestimmt wurde, zeigt Tabelle 5.11. Aufgefiihrt
sind der Name der Station (bzw. des Sedimentkerns), die Lithologie der obersten Kernschicht, die
Schichttiefe und das gemessene Riickstreumal {iber dieser Schicht.

Station Lithologie der Schichttiefe | Ruckstreumal’
PS59/ obersten Schicht [m] [dB]
208-1 Sand-Silt-Ton 0.40 -41.5
217-2 Siltiger Ton 0.49 -35.6
219-3 Ungeéffnet | - -34.4
219-2 Siltiger Ton 0.47 -35.4
237-1 Sand-Silt-Ton 0.41 -32.6
237-2 Ungeoffnet |  -——- -35.5
245-1 Ungedffnet | - -34.7
277-1 Siltiger Ton 0.08 -41.0
284-1 Ungeodffnet | - -35.9
285-1 Ungeodffnet | - -45.9
287-1 Siltiger Ton 0.41 -46.4
287-3 Siltiger Ton 0.64 -45.8

Ges: 12 -38.7+5.1

Tab. 5.11: Riickstreuung iber AMORE-Sedimentkernen

Das Mittel der akustischen Riickstreuung iiber den Kernen (208-1 und 237-1), welche an der
Oberfldche eine Sand-Silt-Ton-Schicht aufweisen, betrégt -37.1 dB mit einer Standardabweichung
von £6.3 dB. Die mittlere Riickstreuung iiber Kernen mit einer oberen siltigen Tonschicht (217-2,
219-2, 277-1, 287-1, 287-3) betrdgt -40.8 dB bei einer Standardabweichung von +5.3 dB. Die
Ergebnisse sollten ebenfalls vorsichtig diskutiert werden, da die Riickstreuvariationen innerhalb
eines Sedimenttyps relativ stark sind (bis zu 10 dB) und insgesamt nur sehr wenige Proben
vorliegen. Es scheint sich aber zu bestitigen, dass ein Sand-Silt-Ton-Gemisch aufgrund seiner
hoheren akustischen Impedanz und des daraus resultierenden groferen Impedanzkontrastes zum
aufliegenden Meerwasser (Tab. 5.8) die Schallwellen stirker reflektiert als ein Sediment aus
siltigem Ton.

Uber den Einfluss der Volumenriickstreuung, die von tiefer liegenden Sedimentschichten und
Inhomogenititen im Sedimentkorper verursacht wird, kann hier ebenfalls nur spekuliert werden.
Die Eindringtiefe und Volumenriickstreuung diirfte fiir schallweiche Sedimente aus vorwiegend
siltigem Ton hoher liegen als bei akustisch hérteren Sedimenten, die auch Sandanteile und/oder
einzelne Sandschichten enthalten.

Die mittlere Riickstreuung iiber allen 12 Sedimentkern-Stationen betrdgt -38.7 dB mit einer
Standardabweichung von £5.1 dB (Tab. 5.11). Das akustische Riickstreumall von sediment-
bedeckten Regionen des Meeresgrundes ist damit wie erwartet geringer als die Riickstreuung, die
iiber der harten ozeanischen Kruste entlang des Gakkel-Riickens beobachtet wurde. Besonders die
Kernlokationen 285-1, 287-1 und 287-3 am norddstlichen Ende der EVZ weisen Riickstreuwerte
auf, die mit rund -46 dB signifikant schwicher sind als die mittlere Riickstreuung iiber Gabbro
(-33.2 dB), Basalt (-35.9 dB) und Peridotit (-37.6 dB) (Kap. 5.5.4, S. 147). Diese Beobachtung
wird durch die Untersuchung von Parasound-Sedimentprofilen in Kapitel 5.7 bestitigt.

Die Tatsache, dass iiber einigen Sedimentkern-Stationen dhnlich hohe Riickstreuwerte wie iiber
festem Gestein (-33 dB bis -36 dB, Tab. 5.11) gemessen wurden, zeigt allerdings, dass aus der
akustischen Riickstreuung nur bedingt Riickschliisse auf den Meeresbodentyp gezogen werden
konnen. Besonders in topographisch stark bewegten Gebieten wird das Riickstreumall hdufig von
geometrischen Faktoren wie der Geldndeneigung und dem Auftreffwinkel der Schallstrahlen
dominiert, so dass die Oberflichenrauigkeit und die physikalischen Eigenschaften des Bodens nur
eine untergeordnete Rolle spielen.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

5.7 Ruckstreuung Uber Sedimentprofilen

5.7.1 Sedimentecholot Parasound

Das Sedimentecholot Parasound (Parametric Echosounder) wurde von der Firma Atlas Elektronik
in Bremen entwickelt. Im Vergleich zu Féchersonarsystemen sendet es langwelligere Schallim-
pulse unter einem kleineren Offnungswinkel aus. Die akustischen Signale werden deswegen nicht
ausschlieBlich an der Bodenoberflache reflektiert, sondern konnen in den Meeresboden eindringen
und Aufschluss tiber die Méchtigkeit und Stratigraphie von Sedimentschichten geben.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften des Parasound-Echolotes zeigt Tabelle 5.12. Der vom
System genutzte parametrische Effekt erzeugt durch die nicht-lineare Wechselwirkung zweier
Schallsignale (z.B. 18 kHz und 22 kHz) ein neues Signal, dessen Sekundérfrequenz (z.B. 4 kHz)
sich aus der Differenz der beiden Primirfrequenzen ergibt. Der Einsatz des Sedimentecholotes auf
Forschungsschiffen wie Polarstern, Meteor und Sonne wurde von zahlreichen Autoren (z.B.
THIEDE, 1988; FUTTERER, 1992; SPIEB, 1993; KUHN & WEBER, 1993; RACHOR, 1997; JOKAT,
1999) ausfiihrlich beschrieben, so dass hier nur auf die entsprechende Literatur verwiesen wird.

Sonartechnik Eigenschaften
Tiefenmessbereich 10 m-15000m
Primarfrequenz 1 20.5 kHz — 23.5 kHz, einstellbar in 0.5 kHz Schritten
Primarfrequenz 2 18 kHz
Sekundarfrequenz 4 kHz Standard, mdglich sind 2.5 kHz — 5.5 kHz
Bandbreite 0.5 kHz
Offnungswinkel 4° bei 18 kHz
GroRe des Footprints ca. 7 % der Wassertiefe (ca. 350 m bei 5000 m Tiefe)
Eindringtiefe 10 m-200 m
Tiefenmessgenauigkeit 0.2 m £ 0.1 % der Wassertiefe

Tab. 5.12: Technische Eigenschaften des Parasound-Systems (ATLAS, 1989)

5.7.2 Gebhiete mit nutzbaren Parasound-Daten

Wie bereits auf der ersten Polarstern-Expedition in hohen Breitengraden (THIEDE, 1988)
festgestellt und auf folgenden Expeditionen (FUTTERER, 1992; JOKAT, 1999) bestitigt wurde,
erzeugt das Rammen und Brechen von Eisschollen stérende hydroakustische Wellen mit Frequen-
zen von 3.5 kHz bis 4.5 kHz. Da diese Wellen im Bereich der Sekundérfrequenz (2.5 — 5.5 kHz)
des Parasound-Systems liegen, beeintrachtigen sie dessen Datenqualitit erheblich. Zudem wird bei
Hangneigungen, die groBer als 2° sind (also im iiberwiegenden Teil des AMORE-Arbeitsgebietes),
wegen des schmalen Sendekegels keine Energie mehr vom Meeresboden zum Empfinger
reflektiert (GRANT & SCHREIBER, 1990). Aus diesen Griinden konnten iiber dem Gakkel-Riicken
bis auf eine Ausnahme (Abb. 5.30, S. 174) keine verwertbaren Parasound-Daten registriert werden.
Dieses Ergebnis deckt sich mit der Auswertung von Parasound-Daten, die wéahrend der Expedition
ARK VIII/3 iiber dem Gakkel-Riicken erhoben wurden (BERGMANN, 1996).

Die schwierigen Messbedingungen im Bereich des Gakkel-Riickens zeigen sich deutlich in den
Parasound-Daten der AMORE-Expedition: 90 % der Daten sind von so geringer Qualitit, dass sie
nicht nutzbar sind; lediglich in elf Gebieten (Abb. 5.20 oben und unten) gibt es verwertbares
Datenmaterial. Von 245 Seismogramm-Sektionen (im Folgenden Seismogramme genannt), welche
im Auftrag des AWI bei der Firma Fielax (Bremerhaven) mit der Software SeNT® visualisiert
wurden, lieferten nur 25 Sektionen Resultate, auf denen Reflektoren am Meeresboden oder tiefer
liegende Sedimentschichten zu erkennen sind. Die restlichen Seismogramme sind entweder bis zur
Unkenntlichkeit verrauscht oder von so hdufigen Datenausfillen durchsetzt, dass eine Interpre-
tation unmoglich ist. In vielen PS3-Dateien des Parasound-Rohdatensatzes waren zudem fehler-
hafte Navigations-Header vorhanden, welche vor der eigentlichen Datenprozessierung in einer
aufwendigen Prozedur von Fielax-Mitarbeitern repariert werden mussten (USBECK, 2004).

% Die Software SeNT wurde am Fachbereich Geowissenschaften der Universitit Bremen von Hanno v. Lom entwickelt und dient zur
Bearbeitung, Analyse und Visualisierung von Parasound-Daten, die z.B. im PS3-Format vorliegen.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

Wassertiefen

- -600m

Farasound-

|Seismogramme
ed profile 1-11)

; {
Sar‘[positionn

Nr. | JT, Datum, Startzeit | JT, Datum, Endzeit St%”,",‘\’ls['ff” E?ff\f'[t']"” N['ﬁs:];’ L[‘i‘('r‘ﬁ]e EE”m‘;r'
1| 216, 04.08.01, 08:55 | 218, 06.08.01,00:00 | 29.2 /81.9 | 21.4/85.0 | 39:05 | 412 62
2 | 246, 03.09.01, 06:50 | 246, 03.09.01, 08:55 | 72.1/86.4 | 72.4/86.3 | 02:05 20 32
3 | 247,04.09.01, 04:40 | 248, 05.09.01, 16:45 | 77.9/87.2 | 130.1/89.0 | 3605 | 329 | 110
4| 248, 05.00.01, 19:10 | 249, 06.09.01, 11:05 | 130.3/89.0 | -14.7/90.0 | 1556 | 157 47
5 | 249, 06.09.01, 20:00 | 251, 08.09.01, 09:30 | -65.2/90.0 | 93.5/88.4 | 37:30 | 307 55
6 | 251, 08.09.01, 12:30 | 252, 09.09.01,03:30 | 93.6/884 | 81.9/87.6 | 1500 | 133 | 101
7 | 252, 09.09.01, 06:20 | 252, 09.09.01, 15:10 | 81.8/87.6 | 78.2/87.1 | 08:50 75 | 103
8 | 253,10.09.01, 15:35 | 253, 10.09.01, 16:40 | 74.6/86.8 | 74.2/86.8 | 01:05 9 39
9 | 269, 26.09.01, 13:35 | 269, 26.09.01, 20:20 | 20.6/85.1 | 22.5/84.7 | 0645 70 48
10 | 269, 26.09.01, 23:50 | 270, 27.09.01, 11:15 | 25.4/84.6 | 28.1/83.9 | 1125 | 112 55
11 | 270,27.09.01, 18:35 | 271, 28.09.01,21:40 | 27.5/83.9 | 32.2/81.4 | 27.05 | 276 48

Abb. 5.20: Oben: Gebiete mit nutzbaren Parasound-Seismogrammen (gelbe Pfeile), Riickstreuung

am Gakkel-Rucken, IBCAO-Bathymetrie mit 500 m-Isolinien und Kurs von Polarstern (rote Linie)

Unten: Datum, Zeit, Position, Messdauer, Lange und max. Eindringtiefe fur die 11 Sedimentprofile

Bei der Auswertung der akustischen Riickstreuung wurde in erster Linie das Arbeitsgebiet
entlang des Gakkel-Riickens beriicksichtigt. Die Anfahrt zum Riicken durch das Nansen-Becken
(Abb. 5.20 oben) wurde in diesem Kapitel hinzugenommen, da dieses Gebiet den einzigen eisfreien
Fahrtabschnitt der Expedition ohne starke hydroakustische Storungen darstellt. Ein Vergleich der
akustischen Riickstreuung des Hydrosweep-Systems mit den Daten des Parasound-Echolotes wird

deswegen nur fiir die grau unterlegten Sedimentprofile 1, 2 und 9 (Abb. 5.20 unten) durchgefiihrt.
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5. Analyse und Interpretation der Rickstreudaten

5.7.3 Sediment-Echotypen

Grundlegende Arbeiten zur Klassifizierung von Sediment-Echotypen gehen vor allem auf
DAMUTH (1975; 1978; 1980) und DAMUTH & HAYES (1977) zuriick. Die Autoren unterscheiden
zwischen deutlichen Echos (Typ I) und undeutlichen Echos. Undeutliche Echos werden in zum
Liegenden stark verldngerte Echos (Typ II) und hyperbolische Echos (Typ III) unterteilt. Durch
zusitzlich angefiigte GrofSbuchstaben (A, B, C, usw.) konnen dann fiir verschiedene Arbeitsgebiete
spezifische Sedimenttypen abgeleitet werden. Die Bilder der genannten Sediment-Echotypen, wie
sie z.B. in Parasound-Seismogrammen erscheinen, skizziert Abbildung 5.21. Aufgefiihrt ist die
dazugehorige Echotypen-Einteilung nach DAMUTH (1980) und die entsprechende Nomenklatur
nach WEBER (1992), welche in dieser Arbeit benutzt und weiter unten erldutert wird.

Damuth Weber Beschreibung Erscheinungshild
LA E h Scharfes, kontinuierliches Eodenecho,
s keine tieferen Reflexionen T
Psl
IR Il:d' Scharfas, kontinuierliches BEodenecho,
! mehrere tiefere Reflexionen
WL

Mach unten verlangertes, undeutliches

1A PL Bodenecho mi_t unte_rbrqch_enen _Zonen
verlangerter, diskontinuierlicher tieferer
Reflexionen

Stark nach unten verlangertes Boden-
B islh echo ohne tiefere Reflexionen
s

Grofe, ungleichmatioe hyperbelfér-
A D mige Echos mit veranderlichen Radien
und Ausmalen

Regelmakige, leicht berlappende
B | DL Hyperbeln mit parallelen tieferen Echos

Regelmakige, iberlappends Hyperbeln,
G | Psh | deren Scheitel tber den Meeresboden
ragen

Regelmanige, dicht iberlappends Hy-
Ho | ——- perbeln, deren Scheitel die Meerasho-
denoberflache tangential berihren

ORI |
..... oty
e "
rta e el

_____ Zanen des Echotyps 1D, unterbrochen
IHE durch Zonen des Echotyps IE

Breite, unregelmaltige einzelne Hyper-
HIF | ———- beln mit unkonfarmen, migrierenden
tieferen Reflexionen

Abb. 5.21: Sediment-Echotypen nach DAMUTH (1980) und WEBER (1992) (mod. VOLKER, 1993)

WEBER (1992) und MELLES & KUHN (1993) haben auf Grundlage der Arbeiten von DAMUTH
(1975; 1978; 1980) und DAMUTH & HAYES (1977) fir das siidliche Weddellmeer der Antarktis
eine neue Echotypen-Charakterisierung entwickelt, die dem Auflosungsvermogen des Parasound-
Echolotes angepasst, aber auch auf andere 3.5 kHz-Systeme iibertragbar ist. Die Sediment-
Echotypen, die das Parasound-System aufzeichnet, werden danach in vier Hauptgruppen unterteilt
und mit GroBBbuchstaben abgekiirzt, die den englischen Begriffen entstammen:
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5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

e Echotyp L (Layers): vielfach geschichtete Abfolge deutlicher und durchgehender, parallel
zum Meeresboden verlaufender Reflektoren, tiefe akustische Eindringung (30 m - 80 m)

e Echotyp P (Prolonged): starker, durchgehend undeutlicher Bodenreflektor, mit zunehmen-
der Tiefe sind keine scharfen Abgrenzungen des Bodenreflektors und keine lateral korre-
lierbaren Reflektoren zu erkennen, geringe bis keine akustische Eindringung (0 m - 10 m)

e Echotyp W (Wedging Sub-Bottoms): scharfe, ungleichméfige interne Reflektoren, die
kissen- oder keilformige akustisch transparente Sedimentpakete voneinander trennen,
akustische Eindringung bis 40 m

e Echotyp D (Diffraction Hyperbolae): groBe unregelméBige, zum Teil iiberlappende
Diffraktionshyperbeln unterschiedlicher Amplitude und Wellenlédnge, die manchmal
interne Reflektoren enthalten, geringe bis keine akustische Eindringung (0 m - 10 m)

Verschiedene Autoren haben diese Klassifizierung in vier Haupt-Echotypen fiir andere Arbeits-
gebiete libernommen (z.B. BERGMANN (1996) fiir den &stlichen Arktischen Ozean) und aus ihnen
weitere untergeordnete Echotypen abgeleitet (z.B. VOLKER (1998) fiir das Kapbecken vor der
Stidwestspitze Siidafrikas).

Bei der Untersuchung von spatquartiren Sedimenten am Kontinentalrand des siiddstlichen
Weddellmeeres hat WEBER (1992) insgesamt zehn Echotypen festgestellt, die ausgehend von der
oben genannten Nomenklatur in folgende Haupt- und Untergruppen klassifiziert werden:

(1) L (Layers): viele parallele bis subparallele Subreflektoren, Sedimentriicken

(2) Ldi (Layers discontinous): viele parallele bis subparallele Subreflektoren,
Stidostflanke der Sedimentriicken

(3) Psh (Prolonged shelf): alle Schelfgebiete

(4) Psl (Prolonged slope): keine Subreflektoren, oberer steiler Kontinentalhang
(5) PL (Prolonged Layers): wenige Subreflektoren, Tiefseeebene

(6) P (Prolonged): wenige bis keine Subreflektoren, Rinnen

(7) W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers): keilformige Subreflektoren mit L im
Liegenden, nordostliche Hangterrasse

(8) W (Wedging Sub-Bottoms): keilformige Subreflektoren mit transparenter
Zwischenlage, Hangterrasse

(9) D/L (Diffraction Hyperbolae/Layers): hyperbolische Echos mit L im Liegenden,
stidostliche Hangterrasse

(10) D (Diffraction Hyperbolae): hyperbolische Echos ohne Subreflektoren, raues Relief,
siidostliche Hangterrasse

Echotypen mit nachgestellten Kleinbuchstaben werden demnach aus einer Hauptgruppe
abgeleitet und geben zusétzliche Hinweise {iber die Sedimenteigenschaften bzw. das Gebiet, in
denen sie auftreten. Durch zwei aufeinander folgende GroBbuchstaben wird der Ubergang
zwischen zwei Haupt-Echotypen gekennzeichnet. Zwei GroBbuchstaben, die durch einen
Schragstrich getrennt sind, beschreiben die vertikale Abfolge iibereinander liegender Haupt-
Echotypen.

WEBER (1992) charakterisiert die in seinem Arbeitsgebiet gefundenen Echotypen mit Hilfe der
aufgezeichneten Parasound-Seismogramme wie folgt:

(1) Der Sediment-Echotyp L (Layers) wird durch eine Vielzahl von Reflektoren, die parallel bis
subparallel zur Oberfldche angeordnet sind, gekennzeichnet. Die minimale akustische Eindringtiefe
ist 30 m. Die groBte beobachtete akustische Eindringtiefe liegt bei etwa 80 m. Das Reflexions-
muster ist lateral lber groBe Strecken hinweg konstant, einzelne Horizonte lassen sich iiber
mehrere Zehner-Kilometer verfolgen.

(2) Der Sediment-Echotyp Ldi (Layers discontinuous) tritt in der Regel in der Néhe des Echotyps
L im Bereich steilerer Morphologie auf. Auch er besitzt eine Vielzahl von parallelen bis subparalle-
len Reflektoren, die jedoch intern einen treppenartigen Versatz in Richtung des Reliefabfalls
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zeigen. In gleicher Richtung nimmt auch die akustische Eindringtiefe von maximal 80 m rapide auf
30 m ab. Teilweise sind Diffraktionshyperbeln eingeschaltet.

(3) Der Sediment-Echotyp Psh (Prolonged shelf) umfasst alle Schelfsedimente. Er zeigt in der
Regel einen starken Oberflachenreflekor und wenige bis keine Subreflektoren. Auftretende
Diffraktionshyperbeln besitzen nur kleine Amplituden von weniger als 20 m. Die Eindringtiefe des
akustischen Signals ist meist gering und betrdgt weniger als 10 m.

(4) Der Sediment-Echotyp Psl (Prolonged slope) ist definitionsgeméal auf ein sehr steiles Relief
(mit Neigungswinkeln bis zu 12°) beschrinkt. Er ist gekennzeichnet durch einen ebenen
Einzelreflektor an der Sedimentoberflache. Selten sind kleine Diffraktionshyperbeln vertreten.
Weiterhin zeigt er keinerlei akustische Eindringung und besitzt folglich keine tiefer liegenden
Reflektoren.

(5) Der Sediment-Echotyp PL (Prolonged Layers) wird als Ubergang zwischen den Echotypen P
und L definiert. Bei einer maximalen akustischen Eindringtiefe von 30 m entspricht das
Reflexionsmuster mit mehreren parallel bis subparallel angeordneten Reflektoren dem Muster von
Echotyp L. Wenn der P-Reflektor stirker wird, reduziert sich die Eindringtiefe des akustischen
Signals. Es sind weniger Subreflektoren erkennbar, die zudem auch leicht diskontinuierlich
angeordnet sein konnen. Als Grenze zwischen den Echotypen PL und P wird eine akustische
Eindringtiefe von 10 m definiert.

(6) Der Sediment-Echotyp P (Prolonged) tritt erst ab etwa 2400 m Wassertiefe bei flacher
Reliefneigung auf. Er zeigt einen starken, zum Teil rauen Oberflédchenreflektor. Subreflektoren sind
lediglich in wenigen Féllen zu erkennen. Die akustische Eindringtiefe iibersteigt nur selten 10 m.
Gelegentlich auftretende Diffraktionshyperbeln besitzen nur kleine Amplituden unter 20 m.

(7) Beim Sediment-Echotyp W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers) liegt der Echotyp W mit
keilformigen Reflektoren und transparenten Zwischenlagen iiber dem Echotyp L. Die laterale
Ausdehnung der einzelnen Sedimentkorper reicht von maximal 1 km in hangparalleler Richtung bis
zu 10 km hangabwirts. Die Eindringtiefe der akustischen Signale ist nur selten groer als 40 m.

(8) Der Sediment-Echotyp W (Wedging Sub-Bottoms) ist gekennzeichnet durch starke, keilfor-
mige Reflektoren mit einer kissenformigen, akustisch transparenten Zwischenlage. In Gebieten mit
geringer Reliefneigung steigt die Méchtigkeit der einzelnen kissenféormigen Sedimentkorper auf bis
zu 30 m. Die laterale Ausdehnung betrdgt in hangparalleler Richtung nur wenige Kilometer,
hangabwirts hingegen bis zu 20 km. Die maximale akustische Eindringtiefe liegt bei 40 m. In
diesen Fillen sind meistens mehrere kissenformige Lagen zu erkennen, die diskordant {ibereinander
angeordnet und lateral verzahnt sind. Zwischen einzelnen isolierten Kissen kann die Eindringung
des akustischen Signals signifikant abnehmen, so dass hdufig nur noch ein P-Reflektor zu sehen ist.

(9) Der Sediment-Echotyp D/L (Diffraction Hyperbolae/Layers) wird als Ubergang zwischen den
Echotypen D und L definiert. Er beschreibt Reflexionsmuster, die sowohl sich teilweise
iiberlappende Diffraktionshyperbeln an der Sedimentoberfldche mit stark variabler Amplitude und
Wellenldnge als auch multiple Reflektoren des Echotyps L im Liegenden erkennen lassen. Die
Muster sind einerseits an den Echotyp L und andererseits an eine raue Topographie gebunden und
wechseln sehr kleinrdumig. Die akustische Eindringtiefe liegt in der Regel unter 40 m.

(10) Mit dem Sediment-Echotyp D (Diffraction Hyperbolae) wird ein Echotyp beschrieben, der
lediglich hyperbolische Echos zeigt. Diese Echos sind sehr variabel beziiglich der Amplitude (20 m
bis 120 m) und der Wellenldnge (1 km bis 10 km). Sie iiberlappen sich zum Teil gegenseitig,
Subreflektoren sind nur selten zu erkennen. Der Echotyp D tritt bei sehr rauer Topographie auf und
zeigt geringe bis keine akustische Findringung.

Im folgenden Abschnitt sollen die Parasound-Seismogramme der AMORE-Expedition im Hin-
blick auf die genannten Sediment-Echotypen untersucht werden, wobei die Nomenklatur von
WEBER (1992) verwendet wird. Zudem soll festgestellt werden, ob und inwiefern sich Zusammen-
hiange zwischen den Sedimentecholotdaten und der vom Hydrosweep-System aufgezeichneten
akustischen Riickstreuung nachweisen lassen. Die folgenden Abbildungen zeigen deswegen die
Riickstreuung jeweils direkt {iber den korrespondierenden Parasound-Seismogrammen.

165



5. Analyse und Interpretation der Ruckstreudaten

5.7.4 Profile im Nansen-Becken
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Abb. 5.22: Sedimentprofil 1-1 von Kilometer 0 bis 110. Oben: akustische Rlckstreuung und
Bathymetrie mit 100 m Isolinien (AMORE: rot, IBCAO: schwarz); Unten: Parasound-Seismogramm

Abbildung 5.22 (oben) zeigt die akustische Riickstreuung entlang des Sedimentprofils 1-1 von
Kilometer 0 bis 110 in nordwestlicher Richtung. In Abbildung 5.22 (unten) ist das zeitgleich aufge-
zeichnete Parasound-Seismogramm zu sehen, wobei die Abbildung an der Vertikalen gespiegelt
wurde, um der Fahrtrichtung Rechnung zu tragen. (Die Abbildungen sind also von rechts nach
links zu lesen). Das Profil wird durch den Kontinentalhang geprégt, der von 3250 m (km 0) bis auf
4000 m Wassertiefe (km 110) abféllt. Von Kilometer 0 bis 20 ist im Parasound-Seismogramm nur
ein harter Oberflachenreflektor zu sehen, ohne dass das Signal wesentlich in den Boden eindringt.

Von Kilometer 20 bis 110 sind wenige, iibereinander geschichtete Sedimentpakete zu
beobachten, die vermutlich durch Hangrutschungen entstanden sind. Die Eindringtiefe ist in diesem
Abschnitt groBer und erreicht zwischen Kilometer 80 und 83 einen maximalen Wert von
32 m. Der Echotyp fiir die ersten 40 km entspricht der Klasse Psl (Prolonged Slope). Den zweiten
Abschnitt kann man der Klasse P (Prolonged) zuordnen. Von Kilometer 52 bis 68 und 90 bis 105
sind groBere, geschichtete Sedimentpakete zu beobachten, die vertikale Ausmafie von ca. 10 m
erreichen. Bei Kilometer 108 befindet sich eine kegelférmige, hiigelartige Struktur an der
Bodenoberfliache, deren seitliche Flanken steil abfallen. Sie erhebt sich etwa 25 m iiber den
Meeresboden.

Die vom Hydrosweep-System registrierte Riickstreuung harmoniert gut mit den Messungen des
Parasound-Systems. Auf den ersten 40 Kilometern im Bereich des harten Oberflachenreflektors
sind sehr hohe Riickstreuwerte zu beobachten. Im zweiten Abschnitt, in dem geringméchtige
Sedimentschichten auftreten, sinkt die Riickstreuung auf schwéchere Werte ab.
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.,

Rickstreumalt [dB]
- NW \\\

-20 -60

4000

Wassertiefe (m)

4100

A S S Y o PP T P P T S
225 220 215 210 205 200 195 180 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 135 130 126 120 15
Distanz {km}

Abb. 5.23: Sedimentprofil 1-2 von Kilometer 110 bis 227. Oben: akustische Riickstreuung und
Bathymetrie mit 100 m Isolinien (AMORE: rot, IBCAO: schwarz); Unten: Parasound-Seismogramm

Der zweite Teil des Profils (Abb. 5.23) ist durch den Ubergang vom KontinentalfuB zur
Tiefseeebene gekennzeichnet, welche bei Kilometer 165 eine Wassertiefe von ca. 4050 m erreicht
und sich danach fast horizontal fortsetzt. Zwischen Kilometer 110 und 195 ist lediglich ein starker,
diffuser Oberflichenreflektor zu sehen. Der Sediment-Echotyp in diesem Gebiet entspricht der
Klasse P (Prolonged). Von Kilometer 195 bis 227 sind parallel geschichtete Sedimentlagen zu
beobachten, die dem Echotyp PL (Prolonged Layers) zugeordnet werden konnen. In diesem
Bereich dringt das Signal bis zu 38 m in den Boden ein. In 20 m Tiefe befindet sich eine
durchgehende, etwa 5 m starke, akustisch transparente Schicht. Bei Kilometer 212 ist eine kleine
Diapir-dhnliche Erhebung zu sehen, die ca. 10 m aus dem Sediment herausragt und vermutlich die
Spitze eines sedimentbedeckten Basement-Riickens darstellt (DRACHEV, 2002). In unmittelbarer
Néhe dieser Struktur treten lateral auskeilende Subreflektoren auf, die dem Echotyp W/L (Wedging
Sub-Bottoms/Layers) entsprechen.

Die akustische Riickstreuung ist entlang des harten Oberflachenreflektors relativ hoch und fallt
erst bei Einsetzen der Sedimentschichten (ab km 195) auf geringere Werte ab. Im Bereich tiefer
liegender, horizontal geschichteter Sedimente (km 200 - 205 und 220 - 225) werden sehr schwache
Riickstreuwerte registriert. Direkt iiber der Spitze des Basement-Riickens ist hingegen ein erhdhtes
Riickstreumall zu beobachten, das wahrscheinlich auf die Anderung der Topographie (Gelinde-
neigung) sowie die grofere Impedanz und Oberflichenrauigkeit des Gesteins zurlickzufiihren ist.

Das Sedimentprofil von Kilometer 227 bis 310 (Abb. 5.24) wird durch horizontal geschichtete
Sedimentlagen geprigt, welche zum Echotyp L (Layers) gehdren. Zwischen Kilometer 272 und
286 erreicht das Signal des Parasound-Systems eine maximale Eindringtiefe von 53 m. Entlang des
gesamten Profilabschnitts sind mehrere durchgehende, akustisch transparente Schichten von
einigen Metern Dicke zu beobachten. Bei Kilometer 252, 268 und 295 sind leicht undulierende
Subreflektoren zu sehen, die dem Echotyp W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers) entsprechen und
auf erhdhte Strukturen in der Erdkruste hinweisen. Ab Kilometer 310 kreuzt das Profil eine Gruppe
von Seamounts (Abb. 5.25 oben), deren leicht ansteigender Sockel in Abbildung 5.24 (unten)
gerade noch zu sehen ist, die im Folgenden aber aufgrund der zu groBen Geldndeneigung vom
Parasound-System nicht mehr aufgezeichnet werden konnte.

Die akustische Riickstreuung ist in Bereichen mit hoher Parasound-Signaleindringung (km 227
bis 285) relativ schwach, was auf tiefer liegende, schallweiche Sedimentschichten hindeutet. Der
Anstieg des RiickstreumaBes von Kilometer 285 bis 310 wird dagegen vermutlich durch die
abnehmende Sedimentbedeckung und einen hérteren Oberflachenreflektor verursacht.
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Abb. 5.24: Sedimentprofil 1-3 von Kilometer 227 bis 313. Oben: akustische Rickstreuung und

Bathymetrie mit 100 m Isolinien (AMORE: rot, IBCAO: schwarz); Unten: Parasound-Seismogramm

Beim Anstieg des Seamounts (km 310) werden schlieBlich deutlich hdhere Riickstreuwerte
registriert, die wiederum durch die wechselnde Topographie und die verdnderten Materialeigen-
schaften des Bodenreflektors hervorgerufen werden.

Der letzte Abschnitt des Sedimentprofils von Kilometer 313 bis 412 (Abb. 5.25) wird durch
verschiedene morphologische Strukturen geprigt. Am Anfang Profils (km 313 - 323) befindet sich
eine quer zur Fahrtrichtung verlaufende, etwa 10 km breite Ansammlung von Seamounts, die in der
Isoliniendarstellung gut abgebildet wird. Die Gipfel dieser Seamounts erreichen Wassertiefen von
ca. 3600 m, sie erheben sich also rund 500 m iiber die Tiefseeebene. Die akustische Riickstreuung
iiber den Seamounts liegt im oberen Bereich der Skala (um -10 dB) und ist damit signifikant hdher
als das Riickstreumal3 des umliegenden, flachen Geléndes (um -30 dB). Wie bereits erwdhnt wurde,
empfingt das Parasound-System wegen des stark fokossierten Sendeschallkegels bei Geldnde-
neigungen, die mehr als 2° betragen, keine Reflexionen mehr vom Meeresboden. Die Seamount-
Gruppe wird deswegen im Parasound-Seismogramm (mit Ausnahme des Sockels in Abbildung
5.24 unten, km 310 - 313) nicht abgebildet.

Bei Kilometer 340 ist in Abbildung 5.25 (oben) eine nur 1 km breite Senke zu sehen, die rund
500 m tief ist und durch sehr hohe und sehr niedrige Riickstreuwerte auffillt. Da im zentralen
Bereich des Hydrosweep-Fichers an der gleichen Stelle Tiefen von ca. 4100 m gemessen wurden,
handelt es sich eindeutig um Messfehler in den dulleren Beams, die bei der Datenbereinigung nicht
beseitigt wurden. Von Kilometer 313 bis 387 ist das Parasound-Seismogramm durch horizontal
geschichtete Sedimentlagen gekennzeichnet, die dem Echotyp L (Layers) entsprechen. Das Signal
erreicht in diesem Abschnitt Eindringtiefen von etwa 50 m. Bei Kilometer 333 und 353 sind
wellenartige Reflektoren im Untergrund zu beobachten, die auf erhohte Strukturen in der Kruste
hinweisen. Sie erzeugen seitlich auskeilende Subreflektoren vom Echotyp W/L (Wedging Sub-
Bottoms/Layer). Fiir die Sedimentschichten ist eine dichtere Lagerung und stirkere Neigung
(Auskeilung) zu beobachten, je néher sich die Unterboden-Strukturen der Oberfliche nidhern. Die
akustische Riickstreuung auf diesem Abschnitt zeigt moderate Werte, die im mittleren Bereich der
Skala (-35 dB bis -40 dB) liegen.

Von Kilometer 387 bis 402 ist wiederum topographisch bewegtes Geldnde zu beobachten, das
steile Wénde aufweist und vom Parasound-System deshalb nur teilweise erfasst wird. An Hangen
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mit starken Neigungsgradienten, die in Abbildung 5.25 (oben) durch eng beieinander liegende
Isolinien dargestellt werden (km 390 und 400), steigt die akustische Riickstreuung deutlich an.
Zwischen Kilometer 402 und 410 befindet sich ein 8 km breites Sedimentbecken, welches
Wassertiefen von 4250 m aufweist und damit rund 200 m tiefer ist als das umgebende Gelinde.
Weil das Becken vom Parasound-System nur zur Hélfte digital aufgezeichnet wurde (Abb. 5.25
Mitte), wird es auf einem DESO-Online-Plot (Abb. 5.25 unten) nochmals vollstindig und
vergrofert abgebildet. Bei den deutlich zu erkennenden, horizontal geschichteten Sedimenten
handelt es sich vermutlich um Turbiditlagen. Insgesamt werden elf Reflektoren beobachtet, die
dem Echotyp L (Layers) entsprechen. Zwischen dem zweiten und dritten Reflektor befindet sich
eine 20 m starke, akustisch transparente Schicht. Die vertikalen Abstéinde zwischen den {ibrigen
Reflektoren betragen 3 m bis 5 m. Zwischen Kilometer 405 und 407 erreicht das Parasound-Signal
eine maximale Eindringtiefe von 62 m. Die Riickstreuung des Hydrosweep-Systems korreliert hier
sehr gut mit den Parasound-Messungen: Exakt mit dem Erreichen des Beckens werden signifikant
schwichere Riickstreuwerte von -45 dB bis -55 dB beobachtet, die auf schallweiche Sedimente
hindeuten. Die Ausdehnung des Beckens ist somit auch in der flichenhaften Darstellung des
RiickstreumaBes klar zu erkennen (schwarze Fliche, Abb. 5.25 oben). Nach Uberfahren des
Beckens wird mit ansteigender Topographie schlielich wieder eine abrupt hohere Riickstreuung
registriert, welche in etwa dem Riickstreumal} vor dem Becken (-25 dB bis -30 dB) entspricht.
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Abb. 5.25: Sedimentprofil 1-4 von Kilometer 313 bis 412. Oben: akustische Ruckstreuung und
Bathymetrie mit 100 m Isolinien (AMORE: rot, IBCAOQO: schwarz); Mitte: Parasound-Seismogramm;
Unten: Sedimentbecken in vergroRerter Darstellung (Parasound DESO-Plot, mod. DRACHEV, 2002)
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Ruckstreuma [dE] Das Sedimentprofil 9 wird
-_60 von Kilometer 0 bis 53 durch
eine bewegte Topographie mit
steilen Wénden und Héngen
gepragt. Im Parasound-
Seismogramm  (Abb. 5.26
unten) ist lediglich ein harter
Oberflachenreflektor zu erken-
nen, der dem Echotyp P
(Prolonged) entspricht. Das
Signal dringt nur wenige Meter
in den Boden ein; Subreflek-
toren, die auf eine Sediment-
bedeckung hindeuten, sind
nicht vorhanden. Der Meeeres-
boden diirfte folglich haupt-
sdchlich aus harter, ozeani-
scher Kruste bestehen.

Die akustische Riickstreuung
variiert in diesem Bereich
zwischen hohen Werten (um
-20 dB) an steilen Hangen und
mittleren Werten (um -35 dB)
in flacheren Arealen (Abb.
{ | 5.26 oben).

i 5 _ Die Situation &ndert sich
s . abrupt beim Uberfahren eines
A ' . Sedimentbeckens, welches sich
V ' ' : ‘e  ZzWischen Kilometer 53 und 69

’l ; mm befindet (Abb. 5.26 unten):

' R | Die Riickstreuung fillt rapide
AT ; 1 : : : d - auf sehr niedrige Werte (um
oo EE e e 0 2 .50 dB) ab. Erst nach dem

Abb. 5.26: Sedimentprofil 9 von Kilometer 0 bis 70. Oben: akus- Becken steigt sie wieder auf
tische Riickstreuung, Bathymetrie mit 100 m Isolinien (AMORE: ~ ¢in Mal} an, wie es vor dem
rot, IBCAQ: schwarz); Unten: Parasound-Seismogramm Becken gemessen wurde.
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Die Schallwellen werden an der akustisch weichen und glatten Sedimentoberfliche demnach
deutlich schwicher zuriickgestreut als iiber dem rauen, schallharten Gestein, welches das Becken
umgibt. Die horizontal gelagerten Schichten des Sedimentbeckens werden durch den Echotyp L
(Layers) charakterisiert.

Im Sedimentbecken, zwischen Kilometer 58 und 64, erreicht das Parasound-Signal eine
maximale Eindringtiefe von 48 m. Zwischen dem Subreflektor in 35 m Sedimenttiefe und dem
darunter liegenden Reflektor befindet sich eine durchgehende, akustisch transparente Schicht, die
in der Mitte des Beckens eine Stirke von ca. 5 m aufweist und sich zu den Seiten hin allmahlich
verjlingt.

Ein interessanter Aspekt beziiglich des Hydrosweep-Riickstreumusters wurde iiber dem
Sedimentbecken (Abb. 5.27c, Kilometer 53 bis 69) beobachtet. Das Becken wurde wihrend der
AMORE-Expedition von Polarstern zweimal iiberfahren: auf der Anfahrt zum Gakkel-Riicken von
Stiden nach Norden (Abb. 5.27a) und auf der Heimreise von Osten nach Westen (Abb. 5.27b). Weil
der Schallfacher des Hydrosweep-Systems quer zur Fahrtrichtung ausgesendet wird, wurden die
Sedimente des Beckens im ersten Fall in Ost-West-Richtung und im zweiten Fall in Nord-Siid-
Richtung angestrahlt.
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Abb. 5.27: Rickstreumuster tiber dem Sedimentbecken (gelbes Rechteck) in Stid-Nord- (a)
und West-Ost-Richtung (b); die rote Linie kennzeichnet den Kurs der Polarstern. Parasound-
Seismogramm (c¢) (Ausschnitt aus Sedimentprofil 9, Abb. 5.26)

In den aufgezeichneten Daten ist deutlich zu erkennen, dass die akustische Riickstreuung iiber
dem Sedimentbecken nur bei Beschallung in Nord-Siid-Richtung signifikant abfillt (Abb. 5.27b).
Ist der Schallficher hingegen in Ost-West-Richtung ausgerichtet, wie es bei der ersten Uberque-
rung des Beckens (Abb. 5.27a) der Fall war, ist fast keine Anderung des RiickstreumalBes iiber den
schallweichen Sedimentschichten zu beobachten.

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Phdnomen konnten kleine Sedimentwellen (Strdmungsrippel)
sein, welche sich aufgrund der lokalen Bodenwasserstromung nur in eine Richtung (in diesem Fall
in Ost-West-Richtung) ausgebildet haben. Wenn die Wellenldnge dieser Stromungsrippel in etwa
der Wellenldnge des Hydrosweep-Signals (10 cm) entspriache, konnte die groBere Oberflachen-
rauigkeit des Sedimentes eine erhdhte Riickstreuung fiir Signale erzeugen, welche senkrecht auf die
Rippel treffen.

Eine andere Erkldrung wére durch die kurzfristige Aufrauung der Sedimentoberfldche oder die
Umschichtung des Sedimentkorpers denkbar. Ein derartige Modifizierung des Sedimentes konnte
zwischen Hin- und Riickfahrt z.B. durch vulkanische Aktivititen verursacht worden sein.

Weil das Parasound-System beim Uberqueren des Gebietes in Siid-Nord-Richtung keine auswert-
baren Seismogramme aufgezeichnet hat und dem Verfasser dieser Arbeit keine Informationen tiber
Sedimentwellen oder Stromungsverhiltnisse in der Region vorliegen, bleiben beide Annahmen
jedoch spekulativ.

In jedem Fall macht dieses Beispiel deutlich, dass die akustische Riickstreuung neben den
geometrischen Messbedingungen (Hangneigung, Auftreffwinkel) und den physikalischen Sedi-
menteigenschaften (Korngrofle, Porositdt, Dichte, Impedanzkontrast) auch von der Richtung
abhingt, in welcher der Sedimentkorper angestrahlt wird.
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Fiir die folgenden Sedimentprofile 10 und 11 (Nansen-Becken) sowie 3 bis 8§ (Amundsen-
Becken, Kap. 5.7.5) werden in dieser Arbeit nur Parasound-Seismogramme untersucht. Die
akustische Riickstreuung des Hydrosweep-Systems wird iiber diesen Profilen nicht ausgewertet,
weil sie zu weit abseits des eigentlichen Arbeitsgebietes (Gakkel-Riicken) liegen.

Abb. 5.28: Sedimentprofil 10 (Parasound-Seismogramm) von Kilometer 0 bis 112

Das 112 km lange Profil 10 (Abb. 5.28), welches vom Parasound-System auf der Riickfahrt zur
norwegischen Kiiste im zentralen Nansen-Becken aufgezeichnet wurde (Abb. 5.20 oben, S. 162),
weist eine vollkommen ebene Bodenoberflache in ca. 4060 m Wassertiefe auf. Der Meeresgrund
des gesamten Abschnittes ist von horizontal geschichteten Sedimenten bedeckt, welche dem
Echotyp L (Layers) entsprechen. Die Eindringtiefe des Parasound-Signals erreicht zwischen
Kilometer 4 und 11 einen maximalen Wert von 55 m.

Bei Kilometer 18 ragt ein Seamount aus der Tiefseeebene heraus. An dessen Flanken, welche im
Seismogramm noch ansatzweise zu erkennen sind, befinden sich lateral auskeilende Subreflek-
toren, die durch den Echotyp W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers) charakterisiert werden konnen.
Die Form der Sedimentschichten, die an den Hingen des Seamounts kompaktiert werden,
entspricht dem Buchstaben ,,.L*“ im Liegenden. Bei Kilometer 53 ist eine ca. 25 m tief liegende
Struktur zu erkennen, welche die Sedimentschichten leicht zur Oberfliche aufwdlbt und ebenfalls
Subreflektoren vom Echotyp W/L erzeugt. Zwischen Kilometer 40 und 110 verlduft in ca. 30 m
Sedimenttiefe eine akustisch transparente Schicht, welche die oberen und unteren Subreflektoren
voneinander trennt. Sie erreicht bei Kilometer 72 eine maximale Dicke von etwa 5 m.

Das Sedimentprofil 11 (Abb. 5.29) verlduft in etwa parallel zu Profil 1 und zeigt auf 276 km
Linge die Sedimentstruktur zwischen dem zentralen Nansen-Becken und dem norwegischen
Kontinentalschelf. Abschnitt 11-1 (Abb. 5.29 oben) zeigt bis Kilometer 45 einen vollkommen
ebenen Meeresboden in 4060 m Wassertiefe, dessen horizontal geschichtete Sedimentlagen durch
den Echotyp L (Layers) charakterisiert werden. Die maximale Eindringtiefe des akustischen
Signals wird zwischen Kilometer 0 und 18 erreicht und betrégt 48 m. Von Kilometer 45 bis 121 ist
der FuBl des Kontinentalhanges zu sehen, der moderat in siiddstlicher Richtung ansteigt. Das
Parasound-Seismogramm zeigt in diesem Bereich einen harten, diffusen Oberflachenreflektor vom
Typ PL (Prolonged Slope). Tiefer liegende Sedimentschichten sind nicht mehr zu erkennen.
Zwischen Kilometer 20 und 45 sind Reflexionen des Parasound-Signals ca. 100 m iiber dem
Meeresboden zu beobachten. Der gleiche Effekt tritt zwischen Kilometer 75 und 85 auf, hier
allerdings ca. 100 m unter der Bodenoberfléche. Bei diesen Signalen handelt es sich vermutlich um
Artefakte, die zumindest in der Bathymetrie keine Entsprechung finden.

Die Abschnitte 11-2 (Abb. 5.29 Mitte) und 11-3 (Abb. 5.29 unten) zeigen den Kontinentalhang
von Kilometer 121 bis 254 bei Wassertiefen zwischen 4000 m und 3000 m. Der Sediment-Echotyp
der Parasound-Seismogramme entspricht in diesem Gebiet der Klasse W (Wedging Sub-Bottoms).
An der Oberflache sind starke, keilformige Reflektoren zu sehen, unter denen sich bis zu 30 m
tiefe, kissenformige, akustisch transparente Zwischenlagen befinden. Die maximale Eindringtiefe
des akustischen Signals ist eher gering. Die groBten Werte werden von Kilometer 128 bis 134
(32 m) und Kilometer 233 bis 237 (24 m) erzielt. Zwischen Kilometer 140 und 207 sowie
Kilometer 230 und 239 sind mehrere kissenférmige Lagen zu erkennen, die diskordant angeordnet
und lateral verzahnt sind. Zwischen einzelnen, isolierten Kissen (z.B. Kilometer 147, 152, 171,
189) kann die akustische Eindringung drastisch abnehmen, so dass nur noch ein P-Reflektor zu
sehen ist. In den genannten Bereichen treten teilweise iibereinander geschichtete Sedimentpakete
auf, die an der Oberfldche vertikale Ausmalle bis zu 20 m erreichen.
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Abb. 5.29: Oben: Sedimentprofil 11-1 von Kilometer 0 bis 121; Mitte: Sedimentprofil 11-2
von Kilometer 121 bis 216; Unten: Sedimentprofil 11-3 von Kilometer 216 bis 276

Die iibereinander geschichteten und seitlich verzahnten Sedimentlagen, die am Kontinentalhang
zu beobachten sind (Kilometer 133 bis 243), diirften dhnlich wie in Profil 1-1 (Abb. 5.22 unten,
S. 166) vor allem durch Hangrutschungen entstanden sein. Der restliche Teil des Profiles 11-3
(Abb. 5.29 unten) zeigt den oberen Kontinentalhang und den Kontinentalschelf von Kilometer 254
bis 276. Die Wassertiefen in dem Gebiet liegen zwischen 1300 m und 300 m.

An der Oberfliache dieses Abschnittes sind sehr diinne und harte Reflektoren zu erkennen, welche
den Echotypen P (Prolonged) bzw. Psh (Prolonged Shelf) entsprechen. Sowohl an der Bodenober-
fliche als auch im Untergrund sind keinerlei Anzeichen fiir Sedimentschichten vorhanden. Die
Eindringung des Parasound-Signals ist minimal und betrdgt nur wenige Meter.
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5.7.5 Profile am Gakkel-Ricken
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Abb. 5.30: Sedimentprofil 2 von Kilometer 0 bis 20. Oben: akustische Riickstreuung und Bathy-
metrie mit 100 m-Isolinien (rot: AMORE, schwarz: IBCAQ); Unten: Parasound-Seismogramm

Abbildung 5.30 (rechts) zeigt das einzige verwertbare Parasound-Seismogramm vom Gakkel-
Riicken. Das am norddstlichen Ende des Arbeitsgebietes (Abb. 5.20 oben, S. 162) gelegene Profil
beginnt in ca. 4 km Entfernung von der Spreizungsachse und erstreckt sich 20 km nach Siiden. Im
Seismogramm sind hauptséchlich harte Oberflachenreflektoren zu sehen, welche dem Echotyp P
(Prolonged) zugeordnet werden konnen. Die iibereinander geschichteten Sedimentpakete von
Kilometer 6 bis 17 sind wahrscheinlich durch Rutschmassen entstanden. Zwischen Kilometer 13
und 17 befinden sich seitlich auskeilende Subreflektoren vom Echotyp W (Wedging Sub-Bottoms).
Die akustische Eindringung des Parasound-Signals ist eher gering und erreicht zwischen Kilometer
12 und 14 eine Tiefe von 32 m.

Von Kilometer 17 bis 20 wird ein plétzlicher Sprung der Bodenechos auf ein ca. 75 m flacheres
Niveau registriert. Eine aus dem Meeresboden ragende, diapirdhnliche Struktur wurde hier direkt
oder in geringem seitlichen Abstand iiberlaufen, so dass die schwachen Boden- und Seitenreflexi-
onen an den steilen Flanken der Struktur nur ansatzweise zu erkennen sind.

Die akustische Riickstreuung des Hydrosweep-Systems (Abb. 5.30 links) wird fiir den 20 km
langen und etwa 9 km breiten Vermessungsstreifen abgebildet, welcher mit dem Parasound-
Seismogramm gut korrespondiert. Das Ostliche gelegene Gebiet (oberer Bildrand) wurde kurze Zeit
spéter in entgegengesetzter Richtung auf dem Weg zuriick zum Rifttal aufgezeichnet und spielt hier
deshalb keine Rolle. Die Riickstreuung zeigt im nordlichen Teil des Gebietes (bis zu einer in West-
Ost-Richtung verlaufenden Grenze) hohe bis mittlere Werte von -25 dB bis -35 dB. Im siidlichen
Teil fillt die Riickstreuung dann abrupt auf sehr niedrige Werte (-35 dB bis -55 dB) ab, was die
Vermutung nahelegt, dass sich dort (dhnlich wie in Abb. 5.25 und 5.26) ein Sedimentbecken
befindet. Die bathymetrischen Daten zeigen zumindest eine Vertiefung des Meeresbodens an.
Hinweise auf horizontal geschichtete Sedimentlagen, die sich typischerweise in Mulden und
Becken ablagern, sind im Parasound-Seismogramm durch iibereinander angeordnete Rutschmassen
zu erkennen. Die starke Abschwichung der akustischen Riickstreuung ist in diesem Gebiet also
vermutlich auf die niedrigere Impedanz der schallweichen Sedimente zuriickzufiihren.

Parallel zum Streichen des Hanges, der am siidwestlichen Profilende (Abb. 5.30 links) durch eng
gestaffelte Isolinien gekennzeichnet wird, sind deutlich hohere Riickstreuwerte (um -25 dB) als in
der unmittelbaren Umgebung (um -50 dB) zu beobachten. Der Anstieg der akustischen Riickstreu-
ung beruht hier sehr wahrscheinlich auf der starken Neigung des Meeresbodens und den daraus
resultierenden, verdnderten Einfallswinkeln der Schallsignale.
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5.7.6 Profile im Amundsen-Becken
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Abb. 5.31: Oben: Sedimentprofil 3-1 von Kilometer 0 bis 116; Mitte: Profil 3-2
von Kilometer 116 bis 238; Unten: Profil 3-3 von Kilometer 238 bis 329

Abbildung 5.31 zeigt ein 329 km langes Sedimentprofil durch das Amundsen-Becken. Bei
Kilometer 0 und 7 sind zwei aus dem Sediment ragende Basement-Riicken zu sehen, zwischen
denen sich eine etwa 70 m dicke Sedimentschicht abgelagert hat. Der fast ebene Meeresboden ist
ca. 4430 m tief. Zwischen Kilometer 54 und 59 befindet sich ein weiterer Basement-Riicken, der
aufgrund der grolen Hangneigung nur teilweise abgebildet ist. An seinen Flanken werden Reflexi-
onen bis in 4200 m Tiefe registriert. Die horizontal angeordneten Reflektoren des ersten Profilab-
schnittes (km 0 bis 116) entsprechen dem Echotyp L (Layers). Sie stellen vermutlich eine Abfolge
von Turbiditsequenzen hemipelagischer Sedimente dar. Am Ful3 und den Flanken der Basement-
Riicken sind lateral auskeilende Sedimentschichten des Echotyps W (Wedging Sub-Bottoms) zu
erkennen. Diese Schichten sind umso dichter gelagert, je néher sie an der Oberflache liegen. Die
maximale Eindringtiefe des Parasound-Signals wird zwischen Kilometer 22 und 45 erreicht und
betrdgt ca. 110 m. Etwa 50 m unter der Oberfliche befindet sich eine durchgehende, akustisch
transparente Schicht mit einer Dicke von ca. 5 m. Von Kilometer 15 bis 45 und 65 bis 80 sind zwei
weitere transparente Schichten von 2 m und 5 m Dicke unterhalb der ersten Schicht zu sehen. Sie
weisen auf groflere Machtigkeiten einer Turbiditlage hin. Bei Kilometer 18 befindet sich eine
Grenze, an der sich die horizontal geschichteten Sedimente abrupt in norddstliche Richtung neigen.
Sie stellt moglicherweise eine vertikale Storungslinie (normal fault) dar (DRACHEV, 2002).
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Der zweite Profilabschnitt von Kilometer 116 bis 238 (Abb. 5.31 Mitte) ist durch ein glattes,
leicht ansteigendes Relief gepriagt, dessen Sedimentbedeckung in norddstlicher Richtung
allméhlich abnimmt. Bis Kilometer 185 sind horizontal geschichtete Sedimentlagen zu sehen, die
dem Echotyp L (Layers) entsprechen. Danach wird das Seismogramm durch ein langes, diffuses
Reflexionsmuster dominiert, welches eher durch den Echotyp P (Prolonged) charakterisiert werden
kann. Reflektoren im Untergrund sind kaum zu erkennen. Die zu Beginn des Profils noch 50 m tief
gelegene, akustisch transparente Schicht steigt bis Kilometer 222 auf ca. 30 m an und verschwindet
danach im unteren Teil des diffusen Reflexionshorizontes. Die maximale Eindringung des
Parasound-Signals wird mit ca. 73 m zwischen Kilometer 17 und 141 erzielt. Am Ende des Profils
(von Kilometer 222 bis 238) werden geringere Werte bis etwa 40 m registriert.

Der moderate Anstieg des Meeresbodens von 4400 m auf 4300 m Wassertiefe setzt sich in
Profilabschnitt 3-3 fort (Abb. 5.31 unten). Von Kilometer 238 bis 329 sind keine diskreten Reflexi-
onshorizonte mehr zu sehen. Das Seismogramm zeigt ausschlieBlich ein diffuses Reflexionsmuster,
welches dem Echotyp P (Prolonged) entspricht. Die Endringtiefe des akustischen Signals ist
dhnlich niedrig wie in Profil 3-2; der maximale Wert wird mit 52 m zwischen Kilometer 292 und
306 erreicht. Die aufgezeichneten Echos stellen wahrscheinlich Turbiditlagen dar, wie sie auch in
Abbildung 5.31 (oben) zu sehen sind. Vermutlich sind die hemipelagischen Sedimente in dieser
Region aber grobkorniger und von geringerer Machtigkeit, so dass die einzelnen Lagen im Seismo-
gramm nicht mehr aufgeldst werden. Bei Kilometer 309 ist ein Versatz des Reflexionshorizontes zu
sehen, der die Bodenoberfliche abrupt um etwa 10 m anhebt. Diese Storung stellt sehr wahrschein-
lich einen Artefakt dar, der auf eine Datenliicke zuriickzufiihren ist.
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Abb. 5.32: Oben: Sedimentprofil 4-1 von Kilometer 0 bis 83;
Unten: Sedimentprofil 4-2 von Kilometer 83 bis 157

Abbildung 5.32 zeigt ein 157 km langes Sedimentprofil, welches von etwa 89° N, 130° E durch
das Amundsen-Becken zum Nordpol fiihrt (Abb. 5.20 oben, S. 162). Die Wassertiefen in dieser Re-
gion liegen zwischen 4300 m und 4350 m. Das Parasound-Seismogramm wird auf dem gesamten
Abschnitt von einem diffusen, verldngerten Reflexionsmuster geprigt, dessen Echos der Klasse P
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(Prolonged) entsprechen. Lediglich zwischen Kilometer 83 und 103 sind ca. 30 m unter der Ober-
fliche ansatzweise horizontale Sedimentlagen vom Echotyp L (Layers) zu erkennen. Die Eindrin-
gung des akustischen Signals ist vergleichsweise moderat und betrdgt maximal 47 m (km 10). Bei
Kilometer 61, 88, 91 und 99 sind abgeschnittene Subreflektoren zu erkennen, die in 50-100 m Tiefe
liegen und ca. 1-2 km breit sind. Diese scharf begrenzten Echos konnten vom unter dem Sediment
liegenden Grundgebirge stammen, vermutlich stellen sie aber Artefakte dar.

Ahnlich wie bei den anderen, weiter nordlich gelegenen Sedimentprofilen sind die Aufzeich-
nungen des Parasound-Echolotes immer wieder von Datenausféllen durchsetzt, die sich als weil3e,
vertikale Balken in den Seismogrammen bemerkbar machen. Diese Datenliicken werden meistens
durch hydroakustische Storungen verursacht, die beim Rammen und Brechen des Meereises
entstehen. Weil die Dicke der Eisschicht nach Norden zunimmt, ist der Storeinfluss (und damit die
Anzahl der Datenlocher) in polnahen Regionen grofer als in siidlicheren Gefilden.

Abb. 5.33: Oben: Sedimentprofil 5-1 von Kilometer 0 bis 51; Mitte: Profil 5-2
von Kilometer 51 bis 167; Unten: Profil 5-3 von Kilometer 167 bis 307

Das 307 km lange Sedimentprofil, welches im Amundsen-Becken zwischen Nordpol und
Gakkel-Riicken in stidlicher Richtung aufgezeichnet wurde, zeigt Abbildung 5.33. Von Kilometer 0
bis 190 wird das Parasound-Seismogramm (&hnlich wie Profil 4, Abb. 5.32) von einem diffusen
Reflexionshorizont an der Oberfliche dominiert, welcher dem Echotyp P (Prolonged) entspricht.
Hinweise auf geschichtete Sedimente im Untergrund (Echotyp L) sind nur ansatzweise bei
Kilometer 103, 116 und 140 zu erkennen. In Profilabschnitt 5-1 (Kilometer 0 bis 51, Abb. 5.33
oben) sind scharfe, etwa 3-5 m tiefe Einschnitte an der Bodenoberfliche zu sehen, die auf Rinnen
hinweisen Der Abstand zwischen den Rinnen (z.B. von Kilometer 9 bis 13 oder Kilometer 26 bis
31) betrigt etwa 4 bis 5 km.

Ab Kilometer 190 (Abb. 5.33 unten) werden Sedimentlagen im Untergrund registriert, welche bis
Kilometer 225 sanft in siidlicher Richtung abfallen und im letzten Abschnitt des Profils (Kilometer
225 bis 307) in horizontale Schichtung iibergehen. Die maximale Eindringtiefe des Parasound-
Signals nimmt mit dem Auftreten von zunehmend feinkornigeren, hemipelagischen Sedimenten bei
steigender Wassertiefe von Norden nach Siiden stetig zu: Sie betrdgt 37 m bis Kilometer 50, 38 m
bis Kilometer 167, 46 m bis Kilometer 226, 51 m bis Kilometer 290 und 55 m bis Kilometer 307.
Der Meeresboden weist zu Anfang des Profils Wassertiefen von 4270 m auf (Kilometer 0, 20, 60).
Der letzte Abschnitt (Kilometer 293 bis 307) fillt bis auf 4410 m Wassertiefe ab und miindet
schlieBlich in eine ausgedehnte Tiefseeebene, die in Profil 6 dargestellt wird.
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Abb. 5.34: Oben: Sedimentprofil 6-1 von Kilometer 0 bis 67;
Unten: Sedimentprofil 6-2 von Kilometer 67 bis 133

230

Das Sedimentprofil 6 (Abb. 5.34) bildet die Fortsetzung von Profil 5 in siidwestlicher Richtung,
wobei zwischen beiden Profilen ein Zeitintervall mit unbrauchbaren Daten von drei Stunden liegt
(Tab. 5.11). Das Parasound-Seismogramm zeigt auf dem gesamten, 133 km langen Abschnitt
horizontal gelagerte Sedimentschichten, die dem Echotyp L (Layers) entsprechen. Vermutlich
handelt es sich auch hier um feinkoérnige, hemipelagische Sedimente, welche von Turbiditstromen
transportiert wurden. Der Meeresboden in dieser Region ist vollkommen eben und etwa 4425 m
tief. Zwischen Kilometer 73 und 133 sind ab 35 m Sedimenttiefe vier untereinander liegende,
akustisch transparente Schichten zu erkennen, die zwischen 5 m und 10 m stark sind und auf
unterschiedliche Méchtigkeiten der Turbiditlagen hinweisen.

Der Trend der nach Siiden zunehmenden Sedimentbedeckung (Profil 5) setzt sich in Profil 6 in
stidwestlicher Richtung fort. Die Tiefe des untersten Subreflektors, der die letzte erkennbare
Sedimentschicht im Seismogramm reprdsentiert und mit der maximalen Eindringung des
akustischen Signals korreliert, betrdgt 59 m bei Kilometer 15, 69 m bei Kilometer 55, 74 m bei
Kilometer 95 und 101 m bei Kilometer 129.

Auf dem letzten Abschnitt von Kilometer 122 bis 133 (Abb. 5.34 unten) sind ab 72 m Sediment-
tiefe drei weitere, akustisch transparente Schichten zu erkennen, die ebenfalls horizontal gelagert
sind und unter den vier bereits erwidhnten Schichten liegen. Die Dicke der fiinften und siebten
Schicht betrégt ca. 5 m, die sechste Schicht weist dagegen eine Stirke von etwa 16 m auf.

Wie auf den letzten 11 km des Profiles zu sehen ist, werden vom Parasound-System bei der
Beschallung von akustisch weichen Sedimentschichten unter giinstigen Messbedingungen sogar
noch Subreflektoren erkannt, die mehr als 100 m unter der Meeresbodenoberflache liegen. Die
Aufzeichnungen des Sedimentecholotes liefern somit neben seismischen Experimenten wertvolle
Informationen {iber den oberen Sedimentkdrper und tragen zur Beschreibung der Struktur und
Stratigraphie des sedimentiren, marinen Untergrundes bei.
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Abb. 5.35: Links: Sedimentprofil 7 von Kilometer 0 bis 75;
Rechts: Sedimentprofil 8 von Kilometer 0 bis 9

Abbildung 5.35 zeigt die Sedimentprofile 7 und 8, die den Transekt vom Nordpol durch das
Amundsen-Becken zum Gakkel-Riicken komplettieren (Abb. 5.20 oben, S. 162). Das 75 km lange
Profil 7 (Abb. 5.35 links) stellt die Fortsetzung von Profil 6 in siidwestlicher Richtung dar, wobei
wiederum eine Datenliicke von etwa drei Stunden zwischen beiden Profilen liegt (Tab. 5.11). Der
Boden der Tiefseeebene liegt weiterhin ca. 4425 m unter dem Meeresspiegel. Das Parasound-
Seismogramm zeigt (dhnlich wie Abbildung 5.34) Reflektoren, die durch den Echotyp L (Layers)
charakterisiert werden und vermutlich Turbiditlagen hemipelagischer Sedimente darstellen. Die
grofite Eindringung des akustischen Signals wird mit 100 m bei Kilometer 6 und mit 103 m bei
Kilometer 30 erzielt. Der Sedimentkdrper, der vom Parasound-Lot durch diskrete Subreflektoren
abgebildet wird, besitzt demnach auch in dieser Region eine Méchtigkeit von mehr als 100 m.

Zwischen Kilometer 14 und 22 ragen zwei topographische Erhebungen aus dem Meeresboden
heraus. Wéhrend die stidwestliche, etwa 80 m hohe Struktur aufgrund der zu groen Hangneigung
nur unvollstindig abgebildet wird, ist die nordostlich gelegene, ca. 65 m hohe Struktur im
Seismogramm vollstindig zu sehen. Beide Erhebungen gehoren vermutlich zu einem Riicken des
Grundgebirges (Basement), welches unter der Sedimentbedeckung liegt.

An den Flanken des Basement-Riickens werden die Sedimentschichten zur Oberflache aufge-
wolbt und verdichtet. Das Seismogramm zeigt in dieser Region lateral auskeilende Reflektoren
vom Typ W (Wedging Sub-Bottoms) bzw. W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers). Oberflichenre-
flektoren und Subreflektoren besitzen die Form des Buchstaben ,,.L.* im Liegenden. Ahnliche Echo-
typen werden auch von Kilometer 72 bis 75 registriert, da ab Kilometer 75 ein weiterer Basement-
Riicken aus dem Sediment ragt (im Seismogramm ist nur der Fufl zu erkennen).

Ab Kilometer 35 gehen die Sedimentschichten von einer horizontalen Lagerung in eine
siidwestlich geneigte Lagerung iiber. Ab Kilometer 50 steigen die Schichten in siidwestlicher
Richtung wieder an. Dieser Effekt konnte moglicherweise durch eine vertikale Stérung (normal
fault) im Sedimentkorper verursacht werden. Bei Kilometer 61 ist eine Storungslinie zu sehen, an
der zwei benachbarte Sedimentblocke vertikal versetzt werden (normal fault offset). Der Versatz ist
von der Oberfliche des Meeresbodens durch alle Sedimentschichten hindurch zu beobachten.
Mogliche Ursachen fiir dieses Phdnomen konnten die unterschiedliche Kompaktion der Sediment-
pakete sowie kleine Bewegungen der darunter liegenden Basement-Blocke sein (DRACHEV, 2002).

Profil 8 (Abb. 5.35 rechts) zeigt ein 44 km von der Spreizungsachse des Gakkel-Riickens entfern-
tes Sedimentbecken, das von zwei Basement-Riicken begrenzt wird. Das Parasound-Seismogramm
wird von horizontal geschichteten Sedimentlagen dominiert, die dem Echotyp L (Layers) entspre-
chen und eine maximale Tiefe von 39 m (Kilometer 1 bis 6) erreichen. An den aufsteigenden
Hiangen der Riicken, die in Abbildung 5.35 (rechts) nur ansatzweise zu sehen sind, werden die
Sedimente zur Oberflache hin aufgewolbt. In diesen Gebieten sind seitlich auskeilende Reflektoren
der Echotypen W (Wedging Sub-Bottoms) und W/L (Wedging Sub-Bottoms/Layers) zu beobach-
ten, welche die Form eines liegenden L aufweisen.
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5.7.7 Zusammenschau der Rickstreuung Uber Sedimentprofilen

Das Sedimentecholot Parasound hat auf der AMORE-Expedition Sedimentprofile am Gakkel-
Riicken sowie im Amundsen- und Nansen-Becken aufgezeichnet. Der gesamte Datensatz enthilt
elf Gebiete mit nutzbaren Seismogramm-Sektionen (Abb. 5.20, S. 162). Entlang der Profile 1 und 9
(Nansen-Becken) und 2 (Gakkel-Riicken) wurden die Parasound-Daten mit der akustischen Riick-
streuung des Hydrosweep-Systems verglichen. Entlang der Profile 3 bis 8 (Amundsen-Becken)
sowie 10 und 11 (Nansen-Becken) wurden nur Parasound Seismogramme untersucht, da in diesen
Gebieten keine Riickstreudaten ausgewertet wurden.

Die Sedimentprofile lassen sich geographisch und thematisch folgendermaf3en gliedern:

J Im Amundsen- und Nansen- Becken wurden in Wassertiefen grofler als 4000 m subparal-
lele Reflexionshorizonte vom Echotyp L, W oder W/L registriert, die auf hemipelagische
Sedimente und feinkérnige Turbiditlagen hinweisen. Die Eindringung des Parasound-
Signals betrdgt zum Teil mehr als 100 m und ist ein Indiz fiir méchtige Sedimentschichten.
Die akustische Riickstreuung in diesen Gebieten ist, insbesondere iiber ausgeprigten
Sedimentbecken, vergleichsweise gering (ca. -40 dB bis -60 dB).

Die Riickstreuvariationen, die iiber sich kreuzenden Vermessungslinien iiber einem
Sedimentbecken im Nansen-Becken beobachtet wurden, zeigen, dass neben den geometri-
schen Messbedingungen (Bodenneigung, Einfallswinkel) und physikalischen Sediment-
eigenschaften (KorngroBe, Porositdt, Dichte, Impedanzkontrast) auch die Richtung eine
Rolle spielt, in welcher der Sedimentkdrper angestrahlt wird.

. Am Kontinentalschelf und Kontinentalhang norddstlich von Spitzbergen und nordwestlich
von Franz-Josef-Land treten diffuse, verldngerte Reflexionsmuster vom Echotyp P, Psh
oder Psl in Wassertiefen zwischen 300 m und 4000 m auf. Diese Reflektoren stellen
vermutlich grobkornigere Turbiditlagen dar, die eine geringere Michtigkeit von einigen
Metern besitzen.

J Am Gakkel-Riicken wurde wegen der starken Eisbedeckung nur eine nutzbare Seismo-
gramm-Sektion aufgezeichnet. Uber harten Oberflichenreflektoren des Echotyps P werden
hohe Riickstreuwerte von -20 dB bis -30 dB beobachtet. Subreflektoren vom Echotyp W,
welche auf lateral auskeilende Sedimentschichten im Untergrund hinweisen, zeigen
dagegen eher niedrige Riickstreuwerte zwischen -30 dB und -50 dB.

Wie auch die Beprobung mit Kastengreifer und Schwerelot gezeigt hat, existieren
entlang des Gakkel-Riickens nur wenige sedimentbedeckte Gebiete, die hauptsdchlich im
Nordosten der EVZ gefunden wurden. Das Rifttal des Gakkel-Riickens wird hingegen von
schallharten Gesteinen wie Basalt und Gabbro (WVZ, EVZ) oder Mantelperidotit (SMZ)
gepragt. Das Parasound-Signal dringt hier kaum in den Meeresboden ein, so dass haufig
nur ein harter Oberflachenreflektor registriert wird. Wegen des hohen Impedanzkontrastes
und der groBBen Oberflachenrauigkeit ist iber dem Gestein im Allgemeinen eine deutlich
hoéhere Riickstreuung zu beobachten als iiber Sedimenten.

o Sedimentire Rutschmassen, die z.B. auf Turbiditstrdme zuriickgehen, wurden beim Uber-
fahren des Kontinentalhanges nordostlich von Spitzbergen von 29° E bis 32° E und 81° N
bis 82° N in Wassertiefen zwischen ca. 3000 m und 4000 m aufgezeichnet. Hangabwirts
transportierte Sedimente sind aber auch vereinzelt an den Flanken des Gakkel-Riickens
oder den senkrecht zur Spreizungsachse verlaufenden Basement-Riicken zu finden, wo sie
schlieBlich in kleineren Sedimentbecken abgelagert wurden (z.B. 84° 58’ N /21° 30’ E und
84°42° N /22° 15" E).

Neben der globalen Einordnung der Parasound-Seismogramm-Abschnitte zeigt der Vergleich mit
der akustischen Riickstreuung des Hydrosweep-Systems, dass die Kombination beider Datentypen
wertvolle Detailinformationen iiber die Beschaffenheit des Meeresbodens und der obersten
Sedimentschichten liefert.
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5.8 Sidescan-Daten

Im Gegensatz zu einem klassischen Sidescan-System, welches hinter einem Schiff geschleppt wird,
handelt es sich beim Hydrosweep DS-2 System der Polarstern um ein sogenanntes Pseudo-
Sidescan-Sonar. Es ist fest im Schiffsrumpf montiert und erfasst neben bathymetrischen Daten und
Riickstreu-Informationen auch Sidescan-Daten. Die Grundlage fiir die Sidescan-Daten bilden die
vom Sonarsystem aufgezeichneten Amplituden, die auch zur Berechnung des Riickstreumalles
verwendet werden. Mit einem von der Firma Atlas Hydrographic entwickelten Algorithmus werden
iiber die Einhiillende des Sonarfichers 2048 Sidescan-Werte (Pixel) berechnet, die den vermesse-
nen Streifen am Meeresboden représentieren. Die Sidescan-Funktion des Facherecholotes Seabeam
2112, welches in der Schiffshiille der Healy installiert ist, arbeitet in dhnlicher Weise.

Die registrierten Sidescan-Werte werden vom Hydrosweep-System im Rohdatenformat SURF
und vom Seabeam-System im MB41-Format gespeichert. Mit Hilfe geeigneter Software-Produkte
wie Caris SIPS (CARIS, 2003) oder MB-System (CARESS & CHAYES, 2001) konnen diese Dateien
eingelesen und prozessiert werden. Nach Durchfiihrung von Korrekturen, welche z.B. die unter-
schiedliche Laufzeit der einzelnen Schallsignale (Beams) beriicksichtigen, lassen sich schlielich
georeferenzierte Mosaik-Bilder erzeugen, wie sie im folgenden Abschnitt gezeigt werden.

5.8.1 Vergleich von Hydrosweep- und Seabeam

Die Sidescan-Daten des Hydrosweep- und Seabeam-Systems sollen in Gebieten, in denen beide
Schiffe hintereinander gefahren sind, miteinander verglichen werden. Dazu wurden die Gebiete 2,
4 und 5 ausgewdhlt, die auch schon fiir die Untersuchung der Riickstreudaten benutzt wurden.

Wie in Abbildung 5.36 und 5.37 zu erkennen ist, sind die Mosaik-Bilder von sehr schlechter
Qualitit. Die Ursache dafiir liegt wiederum in der starken Eisbedeckung des Arbeitsgebietes und
dem unstetigen Schiffskurs: Polarstern und Healy wihlten in der Regel einen Weg durch aufge-
brochene Eisflichen (Polynjas), was ein stdndiges Drehen des Schallfichers zur Folge hatte. Aus
diesem Grunde erfolgt in dieser Arbeit neben der graphischen Darstellung der ausgewahlten
Sidescan-Datensétze nur eine kurze Beschreibung der Mosaik-Bilder.
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Abb. 5.36: Bathymetrie als schattiertes Relief (a); Datendichte und Schiffskurs (b);
Sidescan-Mosaik-Bilder aus Hydrosweep- (c) und Seabeam-Daten (d) in Gebiet 2
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Abb. 5.37: Bathymetrie als schattiertes Relief (a, e), Datendichte und Schiffskurs (b, f), Sidescan-
Mosaik-Bilder aus Hydrosweep- (c, d) und Seabeam-Daten (g, h) in Gebiet 4 (links) und 5 (rechts).
Dunkle Flachen reprasentieren eine hohe und helle Flachen eine niedrige Schallreflektivitat.

In allen Sidescan-Mosaik-Bildern der AMORE-Expedition (Abb. 5.36, 5.37) ist ersichtlich, dass
die Datenaufzeichnung durch den permanent drehenden Schallficher stark gestort wird. Es sind
kaum zusammenhingende morphologische Strukturen am Meeresboden zu erkennen. Ahnlich-
keiten zwischen dem bathymetrischen Geldndemodell und den korrespondierenden Sidescan-
Daten, wie sie in Mosaik-Bildern iiblicherweise beobachtet werden (BLONDEL & MURTON, 1997,
LURTON, 2002) und auch in den Riickstreudaten (Kap. 5) auftreten, sind hier nur in seltenen Fillen
zu sehen (z.B. der siidliche Teil von Abb. 5.36d oder der ndrdliche Teil von Abb. 5.37g). Die
Verteilung der Pixel-Grauwerte, welche die Intensitit des empfangenen Signals représentieren,
scheint hier nicht von der Topographie des Meeresbodens, sondern vielmehr vom Schiffskurs, der
Drehung des Sonarfdchers und der Datendichte geprigt zu werden.

Besonders die Seabeam-Daten zeigen im Innenbereich des Schallfachers eine systematisch hohe
und in den AuBlenbereichen eine zumeist niedrige Reflektivitiat des Meeresbodens an, obwohl die
unterschiedliche Laufzeit der Signale (slant range correction) beriicksichtigt wurde.

Im Vergleich zu den Hydrosweep-Mosaik-Bildern wird der Meeresboden durch die Seabeam-
Daten als insgesamt stirker reflektierend dargestellt, was sich in durchweg dunkleren Flidchen
manifestiert (Abb. 5.36, 5.37). Mdogliche Griinde hierfiir sind die unterschiedlichen technischen
Eigenschaften der Sonarsysteme (Sendepegel, Empfangsverstirkung, Amplituden, etc.), welche in
Kapitel 4 erldutert wurden.

Im Gegensatz zu den Riickstreudaten, die mit selbst entwickelter Software prozessiert wurden,
ermoglicht die Auswertung mit dem kommerziellen Softwarepaket Caris SIPS nur eine qualitative,
aber keine quantitative Analyse von Sidescan-Daten verschiedener Sonarsysteme. Der direkte
numerische Vergleich der akustischen Reflektivitit bzw. Riickstreuung des Hydrosweep- und
Seabeam-Sonars, der in Kapitel 5.4 fiir die identisch vermessenen Gebiete 1 bis 5 unternommen
wurde, kann mit den erzeugten Sidescan-Mosaik-Bildern also nicht durchgefiihrt werden.
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Riickstreudaten

In diesem Kapitel wird eine Klassifizierung des Meeresbodens mithilfe akustischer Riickstreudaten
vorgestellt. Ziel der Klassifizierung ist es, den Gakkel-Riicken in Segmente mit signifikanten
Riickstreuunterschieden zu unterteilen. Die Ergebnisse konnen in Kombination mit Gesteins-
proben, Sedimentkernen und Parasound-Profilen einen moglichen Beitrag zur Aufkldrung der
physikalischen Eigenschaften des Riickensystems leisten. Fiir die Klassifizierung werden
winkelabhédngige Riickstreuwerte des Hydrosweep-Systems benutzt, die wihrend der AMORE-
Expedition von Polarstern aufgezeichnet wurden. Erste, noch vorldufige Ergebnisse einer
derartigen Segmentierung und Charakterisierung des Meeresbodens in dieser schwer zuginglichen
Region der Arktis wurden von HATZKY & SCHENKE (2003) vorgestellt.

Nach einer kurzen Erlduterung von Methoden und Algorithmen zur Klassifizierung von winkel-
abhéngigen Riickstreudaten (Kap. 6.1 bis 6.4) erfolgt die graphische Darstellung des Klassifizie-
rungsergebnisses, die einen Verglich mit winkelinvarianten (BKN-) Riickstreudaten einschlief3t
(Kap. 6.5). In Kapitel 6.6 wird die Klassifizierung in ausgewéhlten Clustern mittels einer zweiten,
unabhéngigen Methode iiberpriift. Die Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.7.

6.1 UnUberwachte Klassifizierung

Wenn man ein Gebiet mit bekannten Eigenschaften (z.B. eine Fliche mit Wald, StraBen, Hausern
und Seen) klassifizieren mochte, kann man diese bekannten Flichen als Trainingsgebiete benutzen.
Bei einer uniiberwachten Klassifizierung stehen solche Trainingsgebiete nicht zur Verfiigung, so
dass man geeignete Algorithmen nutzt, um die Pixel eines Bildes in Cluster (auch Gruppen oder
Klassen genannt) zu unterteilen. Die Identitit dieser Cluster ist zunédchst unbekannt, kann aber aus
einem Referenzdatensatz bestimmt werden (LILLESAND & KIEFER, 1994). Die Anzahl der Cluster
ist grundsatzlich frei wahlbar und wird vom Nutzer festgelegt.

Nach der Clusterbildung kann mithilfe geeigneter Algorithmen jeder Punkt des zu untersuchen-
den Datensatzes einer bestimmten Klasse zugeordnet werden. Als Ergebnis erhélt man schlieBlich
eine Segmentierung des gesamten Arbeitsgebietes in die vorher festgelegte Anzahl von Klassen.

6.2 Clusterbildung

Es gibt zahlreiche Methoden, die fiir eine Clusterbildung in Frage kommen. In dieser Arbeit wurde
das Iterative Self Organizing (ISO)-Clustering benutzt, welches auch als K-Means-Algorithmus
bekannt ist und im Geographischen Informationssystem Arc/Info zur Verfligung steht. Die Cluster
werden bei diesem Verfahren aus einer Untermenge der Rasterzellen eines Arbeitsgebietes
gebildet, wobei alle Berechnungen auf den Zellenwerten des multivariaten Attributraumes und
nicht auf rdumlichen Charakteristiken basieren. Das bedeutet, dass die Mittelwerte aus den
Attributen fiir die verschiedenen Eingangskanéle eines mehrkanaligen Rasters (im Folgenden auch
Stack genannt) abgeleitet werden (mehr dazu in Kapitel 6.4). Die Varianz- und Kovarianzwerte der
Kanéle (im Folgenden auch Grid genannt), welche zur Abgrenzung der Cluster dienen, werden aus
der Variation innerhalb eines Kanals sowie der Variation zwischen den Kanélen berechnet.

Die schrittweise Funktion des ISO-Cluster-Verfahrens wird anhand von Abbildung 6.1 (A bis E)
erliutert, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit kein n-dimensionaler Raum, sondern nur eine
zweidimensionale Fldche betrachtet wird.

Im ersten Schritt wird die Flache in zwei Hélften geteilt und entlang der Diagonalen fiir jede der
gewihlten finf Klassen das mittlere Zentrum bestimmt, wobei die Klassenintervalle gleich grof3
sind (A). Die Datenpunkte von Grid 1 (x;-Achse) und Grid 2 (x,-Achse) liegen zufillig verteilt um
die Klassenzentren (B). Fiir jeden Punkt wird der Abstand zu den fiinf Klassenzentren berechnet.
Der Punkt wird der derjenigen Klasse zugeordnet, zu deren Zentrum der Abstand am kiirzesten ist
(C). Auf diese Weise werden alle Punkte der beiden Grids in fiinf Cluster unterteilt (D). Aus allen
Punkten eines Clusters wird schlielich ein neues, mittleres Klassenzentrum berechnet (E).

Innerhalb von Arc/Info wird dieser Prozess solange wiederholt, bis eine festgelegte Anzahl von
Iterationen erreicht ist oder die Anderung der Clustergrenzen nur noch weniger als zwei Prozent
der Datenpunkte betrifft.
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Abb. 6.1: Clusterbildung nach dem ISO-Verfahren (mod. ESRI, 2006)

Der kiirzeste Abstand in dieser Cluster-Methode ist der euklidische Abstand, er wird nach
folgender Formel berechnet (RICHARDS & JIA, 1999):

d(x,x,) :W/i(xli _x2t)2

Xx1,Xx, . Punktkoordinaten auf der x;-Achse (Grid 1) und x,-Achse (Grid 2)
n . Anzahl der Klassen

6.1)

6.3 Zuweisung der Gridzellen in Cluster

Die Zuweisung der Gridzellen in die verschiedenen Cluster, die per ISO-Verfahren gebildet
wurden, kann in Arc/Info mit der Maximum-Likelihood-Methode durchgefiihrt werden. Die
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten von Gridzellen zu Clustern werden mithilfe der Mittelwerte
und der Kovarianzmatrizen der einzelnen Cluster bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Daten aller Kanile normalverteilt sind, was ebenso fiir alle Cluster im multivariaten Attributraum
gilt. Die Wahrscheinlichkeiten fiir alle Cluster sind apriori gleich, sofern keine Gewichtung
eingefiihrt wird. Nachdem fiir alle Gridzellen die Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeiten zu jedem
Cluster berechnet wurden, werden die Gridzellen schlieBlich demjenigen Cluster zugeordnet, fiir
das die Wahrscheinlichkeit am gréften ist (LILLESAND & KIEFER, 1994).

Abbildung 6.2 illustriert die Maximum-Likelihood-Klassifizierung an einem einfachen Beispiel:
Die Gridzelle, welche sich im Uberlappungsgebiet des roten und gelben Clusters (graue Schnitt-

menge) befindet, wird Cluster 1 zugeordnet, weil die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit fiir dieses
Cluster hoher ist als fiir Cluster 2.
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Abb. 6.2: Maximum-Likelihood-Klassifizierung einer Gridzelle

6.4 Klassifizierungsansatz fir Fachersonardaten

Fiir die Segmentierung der Riickstreudaten wird der Sonarfécher in zwei Hélften unterteilt, wobei
Beam 1 bis 30 zur Backbord- und Beam 30 bis 59 zur Steuerbordhélfte gehoren. Fiir jede Hailfte
wird eine kombinierte Position berechnet, die sich im Abstand von einem Drittel der Streifenbreite
links und rechts von der Kurslinie des Schiffes befindet (Abb. 6.3). In dieser Region des
Sonarfachers wird eine hohe Datendichte und ein stetiger Verlauf der Funktionskurve aus
Riickstreumall und Einfallswinkel gewihrleistet (Abb. 6.5 oben). Den kombinierten Positionen
werden schlieBlich die korrespondierenden Werte des RiickstreumaBes und Einfallswinkels fiir
jeden Beam innerhalb eines Pings zugeordnet (JACOPS, 2001).

Die Unterteilung in zwei Hélften wird vorgenommen, weil Beam-Paare, die im symmetrischen
Sonarfacher den gleichen Schwenkwinkel zur Vertikalen aufweisen, bei unebenem Meeresboden
deutlich unterschiedliche Einfallswinkel aufweisen konnen. Eine getrennte Betrachtung der
Backbord- und Steuerbordseite des Féchers, welche die Zuweisung der Beams in verschiedene
Cluster ermdoglicht, erhoht somit die Qualitit der Klassifizierung (vgl. Abb. 6.7, 6.8 und 6.9).

% ?
@ s ° 2‘.
- o @ \
o & L)
LS o @ o o @ o @ 1
& & o
W [} o o o @ o @ \
e e o o o ° o % o %
o ] -]
[ %) [} L] o a L] . a - & .
o5 e e & o o o o \ . .
: e e o o o ° o 2 o 2} Kombinierte Position fiir
= © [ o | _—W 3 .
0 L O den Backbord-Facher
Fi L -
5'5 [} @ o =] @ * L] o @ o
=1 LT T T o @ i .
= ° o o/ Kurslinie des Schiffes
- - [} L] o o @ o @ / ot
@ = o o o/ (Position des Centerbeams)
& (%] e 6 o o o 0 0 i
olal s et
"
[} LAY
L) — o @ ! . «
- o & v v e T oo o 8 Kombinierte Position flr
5 a ¢ o o o o z ° 2 o : Y\ —W den Steuerbord-Facher
t 3 o ¢ o o o o . [
] — s o o o o : . ; o z
o * L] L] L] L] o =] . @ B
FD‘ L= k-] =] o L= =] o
= o @ @ o @ = o 2 @ ° {
o & o |
o @ o o @ o o o [+] o
E'\.?d o o o o e _ o o o _f
; e 2 o o o o 0 @ |
= e o o o o . o g o g.-
@ L] =] o & =] L] I}
o o
L= <@ =] o o o =]
L= -] =] o

*\

66 85 7

Abb. 6.3: Kombinierte Positionen flir die Rlickstreudaten des Backbord- und Steuerbord-Fachers

Der Grund fiir die Berechnung der kombinierten Positionen liegt im Klassifizierungsverfahren:
Um mit verschiedenen, winkelabhingigen Riickstreudaten-Grids, welche schichtweise in einem
Stapel (Stack) angeordnet werden, eine Segmentierung des Gakkel-Riickens durchfiihren zu
konnen, werden fiir tibereinander liegende Gridzellen identische Positionen bendtigt (mehr dazu
weiter unten).
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Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Datensétze, die als Eingang fiir die Klassifizierung
dienen, wird im Folgenden ndher erldutert. Das akustische Riickstreumall und der Einfallswinkel
des Signals am Meeresboden sind miteinander gekoppelt. Von der Software XMBScatt wird fiir
jeden Preformed Beam (PFB) unter Verwendung des korrespondierenden Einfallswinkels ein Wert
fiir das Riickstreumall berechnet. Diese beiden Gréfen konnen wiederum eindeutig mit der
geographischen Linge und Breite des Beams verkniipft werden (Georeferenzierung).

Abbildung 6.4 (oben) zeigt die Haufigkeitsverteilung von Riickstreumall und Einfallswinkel fiir
den Hydrosweep-Datensatz des gesamten Arbeitsgebietes, dazugehorige statistische Eckdaten wie
Minimum, Maximum, Mittelwert und empirische Standardabweichung sind in Abbildung 6.4

(unten) aufgefiihrt.
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Abb. 6.4: Oben: Haufigkeitsverteilung von Rickstreumal? (links) und Einfallswinkel (rechts)
Unten: statistische Eckdaten (Min., Max., Mittel, Stand.abw.) fiir Riickstreumal und Einfallswinkel

Die Winkelabhingigkeit des RiickstreumaBes kann in einer Klassifizierung genutzt werden, um
die Daten dhnlich wie in der Fernerkundung in verschiedene Kanéle aufzuspalten. Dazu werden
zunichst sechs Winkelintervalle gebildet, die jeweils fiinf Grad umfassen und somit den
Einfallswinkelbereich von 10° bis 40° abdecken (Abb. 6.5 oben). Grund dieses Vorgehens ist eine
moglichst gute Qualitdt der Klassifizierung (mehr dazu weiter unten). Groflere Einfallswinkel
wurden zwar beobachtet, sie treten allerdings nur noch sparlich auf. So betrdgt der Anteil der
Messwerte mit Einfallswinkeln gréfer als 60° nur 1.35 %.

Die schwarzen Punkte in Abbildung 6.5 (oben) stellen den gesamten Datensatz aus ca. 13.5 Mio.
Messwerten dar, der flir einen {ibersichtlichen Plot zuvor in 0.1° breite Winkelbereiche (Bins)
unterteilt wurde. Fiir jeden Bereich wurde aus den entsprechenden RiickstreumalB-Werten ein
Mittelwert berechnet, welcher in der Abbildung schlieBlich als Punkt erscheint. Die rote Linie zeigt
ein Ausgleichspolynom fiinften Grades. Wie deutlich zu erkennen ist, streut die Funktionskurve aus
Riickstreumall und Einfallswinkel ab ca. 60° aufgrund der abnehmenden Datendichte immer
starker. Da fiir die Klassifizierung eine weitgehend homogene Verteilung gewihrleistet sein soll,
werden nur Daten im Bereich von 10° bis 40° (gestrichelte Linien, Abb. 6.5 oben) verwendet.

Das Ziel der Klassifizierung ist eine homogene Klassenbildung mit geringer Uberlappung der
einzelnen Cluster, wobei moglichst viele Gridzellen segmentiert werden sollen. Da in dieser Arbeit
alle Kanéle gleich gewichtet werden, soll die Anzahl der gefiillten Zellen in den Grids etwa gleich
grof} sein. Um diese Vorgabe zu realisieren, wurden mehrere Versuche hinsichtlich der Gridanzahl,
welche sich aus dem gewéhlten Winkelbereich ergibt, sowie der Klassenanzahl durchgefiihrt: Im
ersten Versuch wurden acht Kanile (von 5° bis 45°) mit vier Klassen gebildet, im zweiten Versuch
sechs Kanéle (von 10° bis 40°) mit vier Klassen und im dritten Versuch sechs Kanéle (von 10° bis
40°) mit drei Klassen (Abb. 6.5 Mitte und unten). Ein Kanal hat dabei jeweils eine Breite von 5°.
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50mx50m.

bs-15deg-n
bs-20deg-n
bs-25deg-n
bs-30deg-n
bs-35deg-n
bs-40deg-n

Abb. 6.5: Oben: Funktionskurve aus Rickstreumal’ und Einfallswinkel fur die Hydrosweep-Daten
des gesamten Arbeitsgebietes. Mitte: Gridname, Anzahl geflillter Gridzellen (ungleich ,Nodata’),
Einfallswinkelbereich und mittlere Riickstreuung mit Standardabweichung fiir die 12 Datenkanale.
Die grau unterlegten Kanale 3 bis 8 kennzeichnen die Grids, die flir die Klassifizierung verwendet
wurden. Unten: Sechs Rickstreudaten-Grids mit einer Rasterweite von 50 m bilden ein Stack.
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Ruckstreudaten

Der dritte Versuch mit sechs Kanélen und drei Klassen erfiillte die Forderung nach einer etwa
gleich groen Anzahl von gefiillten Gridzellen schlieBlich am besten. Das Ergebnis dieses Durch-
laufs zeigt Abbildung 6.5 (Mitte): Die sechs Kanile (Grids), die den Winkelbereich von 10° bis 40°
abdecken, besitzen zwischen 145 000 und 170 000 gefiillte Zellen. Die Grids mit Winkelbereichen
von 0° bis 10° und 40° bis 60° weisen hingegen deutlich weniger gefiillte Zellen auf und werden
deshalb fiir die Klassifizierung nicht verwendet.

Die urspriinglichen Riickstreudaten-Grids (bs-15deg, bs-20deg, etc.) wurden in Arc/Info mit der
Routine Pointgrid erstellt: Fiir jede kombinierte Position des Backbord- oder Steuerbordfichers
soll es eine Gridzelle mit genau einem Riickstreuwert geben, der genau einer Klasse zugewiesen
wird. Dabei soll keine Interpolation zwischen benachbarten Zellen durchgefiihrt werden.

Die obigen Grids enthalten etliche Zellen mit irregulédren Werten. Ursache dafiir sind PFBs, fiir
die kein Signal vom Meeresboden zum Empfanger zuriickgelangt ist. Im DUX-Format werden
Riickstreumall und Einfallswinkel, fiir die keine Werte vorliegen, mit den Werten -99.9 bzw. -88.8
gespeichert. Solche Riickstreuwerte wurden in der weiteren Datenprozessierung zu Null gesetzt.
Weil das Riickstreumall immer negativ ist und im Bereich zwischen -6 dB und -80 dB liegt, ist
dieser Wert unproblematisch. In den Riickstreudaten-Grids (bs-15deg-n, bs-20deg-n, etc.) wurden
die Nullwerte schlielich zu ,Nodata’ gesetzt. Auf diese Weise enthalten die Grids nur noch Zellen
mit reguldren Riickstreuwerten, die entweder kleiner als Null oder eben ,Nodata’ sind.

6.5 Ergebnis der uniberwachten Klassifizierung

Der Ablehnungsbruchteil (reject fraction) ist das MaB fiir die Anzahl der Gridzellen, die wegen der
geringsten Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit nicht klassifiziert werden. Tabelle 6.1 zeigt die
Anzahl der klassifizierten Zellen bei verschiedenen Ablehnungsbruchteilen:

Ablehnungsbruchteil Anzahl klassifizierter Zellen (Prozent)
0.0 77780 (100.0 %)
0.01 75002 (96.4 %)
0.05 68 516 (88.1 %)
0.25 60418 (77.7 %)
0.5 45 856 (59.0 %)
0.75 27172 (34.9 %)
0.9 12 815 (16.5 %)
0.95 7 151 (9.2 %)
0.975 1613 (2.1 %)
0.995 0 (0.0 %)

Tab. 6.1: Klassifizierte Zellen bei verschiedenen Ablehnungsbruchteilen

Zur Klassifizierung wurde das Grid mit einem Ablehnungsbruchteil von 0.0 ausgewéhlt, das
heiBt es wurden alle Zellen klassifiziert. Die Moglichkeit einer Zuweisung von Zellen mit geringer
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit ist so zwar gegeben. Dies wird jedoch in diesem Fall in Kauf
genommen, da die Gesamtzahl der Zellen aufgrund der inhomogenen Datenverteilung (unstetiger
Schiffskurs, keine Dateniiberdeckung durch Matratzen) von vornherein nicht allzu groB ist.

Die Anzahl und prozentuale Verteilung der klassifizierten Zellen der Klassen 1 (blau), 2 (gelb)
und 3 (rot) im urspriinglichen Grid BS-RF0 und den darauf aufbauenden Grids BS-RF0-A und BS-
RF0-B zeigt Tabelle 6.2. Grid BS-RF0-A wurde im GIS Arc/Info mit der Funktion blockmajority
gefiltert, so dass alle Zellen innerhalb einer definierten Blockgrof3e der Klasse zugewiesen werden,
die die Mehrheit des Blocks reprasentiert. Die Anzahl und Grof3e der Zellen von Grid BS-RF(0-B
wurde schlielich mit der Arc/Info-Funktion eucallocation noch zusétzlich erweitert.

Gridname BS-RF0O BS-RF0-A BS-RF0-B
Klasse Zellenanzahl (Prozent) | Zellenanzahl (Prozent) Zellenanzahl (Prozent)
1 11 386 (14.6 %) 106175 (13.3 %) 201482 (13.5%)
2 32436 (41.7 %) 338185 (42.5%) 637107 (42.8 %)
3 33 958 (43.7 %) 351225 (44.2%) 649513 (43.7 %)
Gesamt 77780 (100.0 %) 795585 (100.0 %) 1488 102 (100.0 %)

Tab. 6.2: Verteilung der Gridzellen auf drei unterschiedliche Klassen
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Ruckstreudaten

Wie Tabelle 6.2 verdeutlicht, veréndert sich die prozentuale Verteilung der Gridzellen in den drei
Klassen durch die Filterung (blockmajority) und VergroBerung (eucallocation) nur unwesentlich.
Die Struktur und Variation der Riickstreudaten bleibt also erhalten. Die Anzahl der Gridzellen wird
mit beiden Verfahren hingegen deutlich erhoht, wodurch die graphische Darstellung des Klassifi-
zierungsergebnisses wesentlich klarer und besser interpretierbar wird (Abb. 6.6 links).

8E°N 88N

87°N 877N

14%

52%

B&E*N | 86N

A 89°N

.,,.:;.”. & :“ i S M Z |

7%
59% 29°E | 8™

Ruckstreumar
-20 dB

. -60 dB

oe 10°E 20°E 0 10°E 20°E

Klassifizierung
- Klasse 3 (hohe Rlckstr.)

l:l Klasse 2 {mittl. Ruckstr.) 83N
- Klasse 1 (niedr Rickstr)

Zone WVZ SMZ EVZ
Klasse | Zellenanzahl (Prozent) Zellenanzahl (Prozent) Zellenanzahl (Prozent)
1 21779 (7.1 %) 103 153 (16.5 %) 76 550 (13.7 %)
2 75 667 (24.9 %) 371073 (59.2 %) 190 367 (34.2 %)
3 206 800 (68.0 %) 152 330 (24.3 %) 290 383 (52.1 %)
Gesamt | 304 246 (100.0 %) 626 556 (100.0 %) 557 300 (100.0 %)

Abb. 6.6: Links: Klassifizierung des Gakkel-Ruckens mit winkelabhangigen Rickstreudaten (Grid
BS-RFO0-B); Rechts: winkelinvariante Ruckstreuung (BKN) von -20 dB bis -60 dB; Gestrichelte
Linien: Grenzen von WVZ, SMZ und EVZ; (Vergrofierte Darstellung: s. Abb. B.1, B.2; S. 208, 209)

Unten: Verteilung der Zellen (Grid BS-RF0-B) mit hoher Riickstreuung (Klasse 3), mittlerer
Ruckstreuung (Klasse 2) und niedriger Rickstreuung (Klasse 1) innerhalb der WVZ, SMZ und EVZ

Aus Abbildung 6.6 (links und unten) wird ersichtlich, dass die Zellen der Klasse 3 (hohe Riick-
streuung) in der Westlichen Vulkanischen Zone (68.0 %) und der Ostlichen Vulkanischen Zone
(52.1 %) deutlich iiberwiegen. Die Zellen der Klassen 2 (mittlere Riickstreuung) und 1 (niedrige
Riickstreuung) besitzen in der WVZ einen Anteil von 24.9 % bzw. 7.1 % und in der EVZ einen
Anteil von 34.2 % bzw. 13.7 %. Genau umgekehrt sieht das Bild in der Sparlich Magmatischen
Zone aus: Der iiberwiegende Teil der Gridzellen (59.2 %) wird hier der Klasse 2 zugeordnet. Der
Anteil von Klasse 3 und Klasse 1 betragt 24.3 % bzw. 16.5 %.

Als mogliche Ursache fiir die signifikanten Riickstreu-Unterschiede in den drei Zonen kdnnen
wiederum die vorherrschenden Gesteinstypen herangezogen werden. Wie bereits erldutert, wurden
in der Westlichen und Ostlichen Vulkanischen Zone fast ausschlieBlich Basalt-Proben zu Tage
gefordert, wihrend in der Sparlich Magmatischen Zone hauptsichlich Peridotit gedredscht wurde.
Legt man diese Lithologie als Kriterium fiir das obige Klassifizierungsergebnis zu Grunde, scheint
sich die Beobachtung aus Kapitel 5.5 zu bestitigen: Die akustische Riickstreuung des Hydrosweep-
Sonars ist iiber basalthaltigen Gesteinen im Allgemeinen hoher als {iiber peridotithaltigen
Gesteinen.
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Ruckstreudaten

6.6 Uberprifung der Klassifizierung in ausgewahlten Clustern

Das Ergebnis der Klassifizierung soll in diesem Abschnitt mit winkelabhidngigen Riickstreudaten in
kleinrdumigen Gebieten iiberpriift werden. Dazu werden in der WVZ, SMZ und EVZ jeweils drei
Cluster ausgewabhlt, die hauptsdchlich aus Zellen der Riickstreu-Klassen 1, 2 oder 3 bestehen.

Die Cluster in der WVZ werden entsprechend ihrer geographischen Lage mit RS (Rot-Siid), GS
(Gelb-Siid) und BS (Blau-Siid) abgekiirzt (Abb. 6.7), wobei die Farben analog zu Abbildung 6.6
fiir hohe Riickstreuung (rot), mittlere Riickstreuung (gelb) und niedrige Riickstreuung (blau)
stehen.

Die Cluster in der SMZ sind mit RM (Rot-Mitte), GM (Gelb-Mitte) und BM (Blau-Mitte)
gekennzeichnet (Abb. 6.8), die Cluster in der EVZ tragen die Namen RN (Rot-Nord), GN (Gelb-
Nord) und BN (Blau-Nord) (Abb. 6.9).

6.6.1 Cluster in der Westlichen Vulkanischen Zone
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Abb. 6.7: Links: ausgewahlte Cluster Rot-Sid (RS), Gelb-Sud (GS) und Blau-Sid (BS) in der
Westlichen Vulkanischen Zone, im Hintergrund: akustische Riickstreuung (BKN, winkelinvariant)
Rechts: winkelabhangige Rickstreukurven mit den Klassifizierungsparametern Neigung, mittleres
Ruckstreumal (MRM) bei 20° und Variationskoeffizient fiir die Cluster RS, GS und BS

RiickstreumaR [dB]

Eine vergrofierte Darstellung der ausgewéhlten Cluster und der Riickstreudaten-basierten Klassi-
fizierung der WVZ, SMZ und EVZ zeigen die Abbildung B.3 bis B.5 in Anhang B (S. 210-212).
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Rickstreudaten

Aus den winkelabhéngigen Riickstreukurven (Riickstreumall gegen Inzidenzwinkel), welche in
den Abbildungen 6.7, 6.8 und 6.9 auf der rechten Seite zu sehen sind, lassen sich Informationen
gewinnen, mit denen das Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung tiberpriift werden kann. Die
Kurven wurden fiir jedes Cluster aus 1° groBen Winkelbereichen (Bins) erstellt. Die Punkte
kennzeichnen die Bereichsmittelwerte der Riickstreuung, die Ausgleichsgeraden wurden mithilfe
einer linearen Regression berechnet und die farbigen Kurven stellen Ausgleichspolynome fiinften
Grades dar. Die diinnen Kurven ober- und unterhalb der Punkte bilden die positive und negative
Standardabweichung der Bereichsmittelwerte.

Basierend auf einer zur Klassifizierung von winkelabhingigen Riickstreudaten entwickelten
Methode von HUGHES CLARKE (1993; 1994) wurden fiir jedes Cluster drei Klassifizierungs-
parameter berechnet: die Neigung der Riickstreukurve (in Dezibel pro Grad), das mittlere
Riickstreumall bei 20° Inzidenzwinkel (basierend auf der linecaren Regression) und der
Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert).

Die abgeleiteten Klassifizierungsparameter und die sich daraus ergebenden Eigenschaften der
Cluster in der Westlichen Vulkanischen Zone (WVZ), der Spéarlich Magmatischen Zone (SMZ)
und der Ostlichen Vulkanischen Zone (EVZ) werden in Kapitel 6.7 iibersichtlich zusammengefasst
und interpretiert.

6.6.2 Cluster in der Sparlich Magmatischen Zone
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Abb. 6.8: Links: ausgewahlte Cluster Rot-Mitte (RM), Gelb-Mitte (GM) und Blau-Mitte (BM) in der
Sparlich Magmatischen Zone, im Hintergrund: akustische Ruckstreuung (BKN, winkelinvariant)
Rechts: winkelabhdngige Rickstreukurven mit den Klassifizierungsparametern Neigung, mittleres
Ruckstreumall (MRM) bei 20° und Variationskoeffizient fur die Cluster RM, GM und BM
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Ruckstreudaten

6.6.3 Cluster in der Ostlichen Vulkanischen Zone
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Abb. 6.9: Links: ausgewahlte Cluster Rot-Nord (RN), Gelb-Nord (GN) und Blau-Nord (BN) in der
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Ostlichen Vulkanischen Zone, im Hintergrund: akustische Riickstreuung (BKN, winkelinvariant)

Rechts: Winkelabhangige Riickstreukurven mit den Klassifizierungsparametern Neigung, mittleres

Ruckstreumall (MRM) bei 20° und Variationskoeffizient fir die Cluster RN, GN und BN

6.7 Zusammenschau der Klassifizierungsiberprifung

In Tabelle 6.3 werden die Klassifizierungsparameter und die resultierenden Eigenschaften der

Cluster RS, GS, BS (Westliche Vulkanische Zone), RM, GM, BM (Spirlich Magmatische Zone)
und RN, GN, BN (Ostliche Vulkanische Zone) zusammengefasst. Die Einteilung der Cluster in drei

Gruppen richtet sich nach den Riickstreu-Klassen 3 (Rot), 2 (Gelb) und 1 (Blau). Die Sortierung

innerhalb der Gruppen entspricht der geographischen Lage der Cluster (Nord, Mitte und Siid).

Cluster N[eé%l;%g I\[A dRI;I\]/I \gg?ft.. Eigenschaften der Cluster
RN -1.205 -38.2 0.157 | kleine Neigung, hohe Ruckstr., groter Var.koeff.
RM -1.220 | -38.3 0.124 | kleine Neigung, hohe Ruckstr., mittlerer Var.koeff.
RS -1.190 | -36.0 0.138 | kleinste Neigung, héchste Rickstr., mittlerer Var.koeff.
GN -1.243 -43.6 0.143 | mittlere Neigung, mittlere Rickstr., grol3er Var.koeff.
GM -1.258 | -435 0.145 | mittlere Neigung, mittlere Riickstr., grof3er Var.koeff.
GS -1.225 | -42.6 0.149 | mittlere Neigung, mittlere Rickstr., groRBer Var.koeff.
BN -1.288 | -47.8 0.114 | groRe Neigung, niedrige Riickstr., kleiner Var.koeff.
BM -1.309 | -50.9 0.080 | groRte Neigung, niedrigste Ruckstr., kleinster Var.koeff.
BS -1.263 | -49.6 0.142 | groRe Neigung, niedrige Ruckstr., mittlerer Var.koeff.

Tab. 6.3: Klassifizierungsparameter in den verschiedenen Clustern und deren Eigenschaften
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6. Klassifizierung des Meeresbodens mit Ruckstreudaten

Die roten Cluster RN, RM und RS weisen alle geringe Neigungen der Riickstreukurven
(Regressionsgeraden) auf, den kleinsten Wert besitzt Cluster RS mit -1.190°/dB. Das mittlere
Riickstreumal3 bei 20° Inzidenzwinkel ist fiir alle drei Cluster hoch (um -37 dB), der Maximalwert
wird im Falle von Cluster RS mit -36.0 dB erreicht. Cluster RN besitzt mit 0.157 den groBten
Variationskoeffizienten, die Werte flir Cluster RM (0.124) und Cluster RS (0.138) liegen im
mittleren Bereich.

Die Neigung der Riickstreukurven in den gelben Clustern GN, GM und GS ist mit Werten
zwischen -1.225 dB/° und -1.258 dB/° eher moderat. Das mittlere Riickstreumall bei 20°
Inzidenzwinkel betrdgt in allen drei Clustern etwa -43 dB und liegt damit ca. 6 dB unterhalb des
Riickstreumalles der roten Cluster. Die Variationskoeffizienten sind mit Werten von 0.143 bis
0.149 vergleichweise grof3.

Cluster BM aus der blauen Gruppe weist die grofite Neigung der Riickstreukurve (-1.309 dB/°),
die niedrigste Riickstreuung bei 20° Inzidenzwinkel (-50.9 dB) und den kleinsten Variationskoeffi-
zienten auf. Auch die Cluster BN und BS besitzen groBe Neigungswerte (-1.288 dB/° bzw.
-1.263 dB/°) und niedrige Riickstreuwerte, die bei etwa -49 dB liegen. Das mittlere Riickstreumall
ist damit um ca. 6 dB geringer als in den gelben Clustern und um ca. 12 dB kleiner als in den roten
Clustern. Der Variationskoeffizient von Cluster BN betrdgt 0.114 und ist damit dhnlich klein wie
der Wert von Cluster BM. Fiir Cluster BS wurde hingegen ein Wert von 0.142 berechnet, welcher
eher im mittleren Bereich liegt.

Die Ursache fiir die Extremwerte des Clusters BM wird aus Abbildung 6.8 ersichtlich. Das
Ostlich vom Gakkel-Riicken gelegene Gebiet besteht ausschlieBlich aus schwach riickstreuenden
Sedimenten, welche im Rifttal und an den Flanken des Riickens nur selten zu finden sind.

Die drei Klassifizierungsparameter Neigung, Riickstreumal3 und Variationskoeffizient, welche
nach dem Verfahren von HUGHES CLARKE (1993; 1994) fiir jeweils drei Cluster in der Westlichen
Vulkanischen Zone (WVZ), der Spirlich Magmatischen Zone (SMZ) und der Ostlichen
Vulkanischen Zone (EVZ) berechnet wurden, bestitigen das FErgebnis der uniiberwachten
Klassifizierung (Abb. 6.6):

e Gebiete, die der Klasse 3 (Rot) zugeordnet wurden, zeigen eine geringe Neigung der
Riickstreukurve, ein hohes Riickstreumal} bei 20° Inzidenzwinkel und einen groflen bis
mittleren Variationskoeffizienten.

e Gebiete, die der Klasse 2 (Gelb) zugeordnet wurden, zeigen eine mittlere Neigung der
Riickstreukurve, ein mittleres Riickstreumal3 bei 20° Inzidenzwinkel und einen groflen
Variationskoeffizienten.

e Gebiete, die der Klasse 1 (Blau) zugeordnet wurden, zeigen eine grofle Neigung der
Riickstreukurve, ein niedriges Riickstreumal} bei 20° Inzidenzwinkel und einen mittleren
bis kleinen Variationskoeffizienten.

Die Neigung der Riickstreukurve und das mittlere Riickstreumall bei 20° Inzidenzwinkel sind
dem Anschein nach recht zuverlédssige Klassifizierungskriterien: In den untersuchten Gebieten ist
eine geringe Neigung jeweils mit einer hohen Riickstreuung, eine mittlere Neigung mit einer
mittleren Riickstreuung und eine grofle Neigung mit einer niedrigen Riickstreuung gekoppelt.

Aus dem Variationskoeffizienten allein kann keine zuverldssige Aussage iiber die akustische
Riickstreuung gemacht werden. Hohe Riickstreuwerte scheinen zwar mit groflen Variationskoeffi-
zienten und niedrige Riickstreuwerte mit eher kleinen Variationskoeffizienten zu korrespondieren.
Die Variationskoeffizienten innerhalb der drei Gruppen (Tab. 6.3) differieren jedoch zum Teil
erheblich und fallen somit nicht immer in den gleichen Wertebereich.

Eine Klassifizierung der akustischen Riickstreuung nach der Methode von HUHGES CLARKE

(1993; 1994) und die anschlieBende Beurteilung des Ergebnisses sollte deshalb stets unter
Verwendung aller drei Parameter durchgefiihrt werden.
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7. Diskussion der Ergebnisse

7.1 Akustische Rickstreuung am Gakkel-Ricken

Die Analyse der akustischen Riickstreuung iiber Gesteinsproben des Gakkel-Riickens (Kap. 5.5.)
hat gezeigt, dass liber Lokationen, an denen Gabbro gedredscht wurde, die hochste Riickstreuung
zu beobachten ist, wihrend das Riickstreumal iiber Basalt-Proben schwicher und iiber Peridotit-
Proben am niedrigsten ist. Ahnliche Ergebnisse lieferte die auf Riickstreudaten basierende
Klassifizierung des Meeresbodens in Kapitel 6.5: Die WVZ und EVZ, welche hauptséachlich
basalthaltige Gesteine am Meeresgrund aufweisen, wurden als hoher riickstreuend eingestuft als die
SMZ, in der vorwiegend Peridotite vorkommen.

Da die akustische Impedanz von Basalt, Peridotit und Gabbro in etwa gleich grof} ist, ist der
Grund fiir die unterschiedlichen Riickstreueigenschaften der drei Gesteinstypen vermutlich in deren
Oberflachenrauigkeit zu suchen. Die Basaltproben, die am Gakkel-Riicken gefordert wurden,
wiesen z.B. hdufig eine Kruste aus frischem Glas auf, die auf rezenten Vulkanismus zuriickzu-
fiihren ist. Die Ausdehnung der Streukorper liegt im Bereich von einigen Zentimetern und erhoht
die Oberflichenrauigkeit des Gesteins. Eine dhnlich grofe Rauigkeit ist fiir die Oberfldche der
vulkanischen Gabbro-Proben zu vermuten. Ein Grund fiir die glattere Oberfliche des peridotit-
haltigen Mantelgesteins konnte der lingere Zeitraum sein, in dem das Material am Meeresboden
gelegen hat. Durch Prozesse wie Stromung, Erosion und Alterung konnte die Oberfliche des
Gesteins im Laufe der Zeit allméhlich geglittet worden sein.

Eine ndhere Betrachtung der drei Gesteinstypen kann mdglicherweise entscheidende Hinweise
zum Reflexions- und Riickstreuverhalten von Schallwellen geben und zur Kldrung der beobachte-
ten Riickstreuvariationen am Gakkel-Riicken beitragen.

Gabbro wird meistens dort gefordert, wo auch héufiger Dredschen verloren gehen: an groflen
Steilhdngen. (Aufgrund der speziellen Sollbruchstellentechnik, die flir die Polarstern-Dredschen
eingesetzt wurde, konnte dies auf der AMORE-Expedition vermieden werden.) Am Fufle von
Steilhdngen (fault scarps) tiirmt sich in der Regel ein Meer aus zerkliiftetem gabbrohaltigen Gestein
auf, das selbstindig durch das Abbrockeln von der Klippe entsteht. Gabbro zerbricht zumeist in
grofle, gezackte Brocken, die sehr hart sind und nicht verwittern (SNOw, 2008). Die extrem raue,
zackige Oberfliache dieser Streukorper ist vermutlich fiir die hohe akustische Riickstreuung verant-
wortlich, welche iiber den Gabbro-Stationen beobachtet wurde. Die Tatsache, dass von 106 petro-
logischen Proben, die auf Polarstern zu Tage gefordert wurden, nur vier gabbrohaltiges Material
enthielten, ist ein Beleg dafiir, dass der Gakkel-Riicken viel weniger Gestein dieses Typs besitzt als
andere Mittelozeanische Riickensysteme.

Basalt kommt in extrusiven Lavakissen (pillow basalt) vor, welche hiufig mit einer rauen,
glasigen Oberfliche iiberzogen sind. An den Fiiflen von steilen Hangen (fault scarps) werden
Kissenlaven durch Risseruptionen gebildet. Die Kissen konnen AusmaBe von 10 cm bis zu
mehreren Metern annehmen. Der mittlere Durchmesser betrdgt etwa 1 bis 2 m, wie z.B. Proben aus
dem Mittelemeer, dem Siidpazifik und vom Gakkel-Riicken belegen (Abb. 7.1 a, b). Sidescan-
Bilder, die an Mittelozeanischen Riicken aufgezeichnet wurden, zeigen in der Regel eine sehr
starke Reflexion bzw. Riickstreuung iiber basalthaltigen Gesteinen (z.B. BLONDEL & MURTON,
1997; LURTON, 2002; SAUTER et al., 2004).

Die héufigste Art von Basalt-Lagerstitten stellen groBere Lava-Seen dar, in welche das fliissige
Gestein ausflieft und sich dann weitrdumig verteilt. Mit Techniken, die Greifsysteme und
Dredschen einsetzen, werden trotzdem zumeist Kissenlaven gefordert, da sie eher lose auf dem
Meeresboden liegen oder von Hiangen geborgen werden konnen. Lava-Seen weisen im Gegensatz
zu Kissenbasalten keine raue Oberflache auf und sind nur sehr schwer zu beproben (SNOw, 2008).
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Peridotite werden wie Gabbros durch tektonische Prozessse an die Oberfliche des Meeresbodens
befordert. Allerdings werden sie serpentinisiert und mechanisch weich, sobald sie Wasser beriihren.
Die Serpentinisierung des Gesteins sowie chemische Reaktionen, die bei der Hydratisierung ablau-
fen, konnten moglicherweise fiir eine Unterdriickung der Bruchfldchenrauigkeit sorgen. Vor allem
in tektonisch beanspruchten Peridotiten (Serpentiniten) sind fast alle Oberfldchen Serpentin-geglat-
tete Bruchfldchen, die man auch als Harnisch (slickensides) bezeichnet. Die Rauigkeit von solchen
Oberfldchen diirfte eher im Millimeter-Bereich liegen (SNOw, 2008). Die vergleichsweise glatte
Oberflache des peridotithaltigen Gesteins konnte somit eine Ursache fiir die schwichere Riick-
streuung in der Sparlich Magmatischen Zone sein.

Abb. 7.1: (a) Kissenlaven im Sidpazifischen Ozean (NOAA, 2006); (b) Mit Vulkanasche bedeckte
Kissenbasalte am Gakkel-Riicken in etwa 4000 m Wassertiefe; (c) Talus-Blocke, welche vermutlich

aus dem Oden-Vulkan (Gakkel-Riicken, 85°30'E / 85°37’N) ausgeworfen wurden; (d) granulare,
pyroklastische Glassplitter von Basalt-Gesteinen des Gakkel-Riickens (SOHN et al., 2008)

Abbildung 7.1b zeigt Kissenbasalte vom Gakkel-Riicken, die mit einer etwa 10 cm hohen Asche-
schicht bedeckt sind. Das pyroklastische Material, das 2007 wahrend der Arctic Gakkel Vents
Expedition (AGAVE) bei 85° E gefunden wurde, ist ein klarer Beleg fiir eine gewaltige
vulkanische Explosion, die dort stattgefunden haben muss. Derartige Eruptionen wurden aufgrund
des groBen hydrostatischen Druckes, der in Tiefen von mehr als 3000 m herrscht, bislang fiir nicht
moglich gehalten (SOHN et al, 2008). Erste Hinweise fiir aktiven Vulkanismus in dieser Region
wurden bereits 1999 durch einen groBen Erdbebenschwarm entdeckt, der mit dem Global Seismic
Network (GSN) aufgezeichnet wurde (MULLER & JOKAT, 2000). Geophysikalische Messungen, die
detaillierte Informationen zur Seismizitdt des Gebietes liefern, wurden von SCHLINDWEIN et al.
(2005 & 2007) vor Ort durchgefiihrt.
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7.2 Ruckstreumodelle

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich zahlreiche Wissenschaftler mit der Entwicklung von
Modellen befasst, die das Riickstreuverhalten von Gesteinen und Sedimenten am Meeresboden
charakterisieren.

Fiir die Riickstreuung an Stérkérpern in Sedimenten wurden mehrere Modelle entwickelt, welche
die Volumenstreuung (Volume Scattering) als dominierende Grofle ansehen (z.B. JACKSON et al.,
1986; JACKSON, 1994; JACKSON et al., 1996; YAMAMOTO, 1996). Andere Autoren, wie z.B. TANG
(1996), haben spezielle Modelle entwickelt, welche die Riickstreuung an Gasblasen simulieren,
welche im Sedimentkdrper eingeschlossen sind. Die Modelle von BOYLE & CHOTIROS (1995a,
1995b) verwenden einen dhnlichen Ansatz und beschreiben die Riickstreuung filir zwei verschie-
dene Sedimenttypen: Akustisch weiche, schlammige Sedimente mit Porosititen grofler als 60 %
werden als Fluide” behandelt, deren Riickstreuung von in Resonanz schwingenden Gasblasen
verursacht wird. Schallhdrtere, sandige Sedimente werden hingegen als pordse, permeable Fest-
korper betrachtet, wobei die Riickstreuung auch hier durch im Sedimentkdrper eingeschlossene,
resonante Gasblasen gesteuert wird. Erwdhnt werden muss, dass der Riickstreuquerschnitt einer
Gasblase, die von Schallwellen in Resonanzschwingungen versetzt wird, um den Faktor 1000
grofer ist, als der einer festen Kugel mit dem gleichen Durchmesser. (BOYLE & CHOTIROS, 1995a).
Diese Tatsache verdeutlicht, dass Gasblasen eine entscheidende Wirkung auf die akustische
Riickstreuung von Sedimenten ausiiben und in Modellen nicht vernachléssigt werden sollten. Das
gleiche gilt auch fiir andere Streukdrper: Bei Untersuchungen von DU & CHEN (2007) in der
Jiaozgou Bucht (China) zeigte sich zum Beispiel, dass sandige Sedimente mit einem hohen Anteil
von Muscheln eine signifikant stirkere Riickstreuung aufwiesen als Sedimente des gleichen Typs,
in denen keine oder nur wenig Muscheln gefunden wurden.

Fiir die akustische Riickstreuung an rauen Oberfldchen wurden ebenfalls diverse Modelle entwi-
ckelt, welche die Oberflichenstreuung (Surface Scattering) als bestimmenden Faktor behandeln.
Das Gesetz von Lambert (Gleichung 2.51, S. 44) stellt ein sehr einfaches Modell dieser Art dar.
Autoren wie MOURAD & JACKSON (1989), JACKSON & BRIGGS (1992), JACKSON (1994) und
MEDWIN & Clay (1998) haben komplexe Modelle entwickelt, die mehrere statistische und
physikalische Boden- und Rauigkeitsparameter verwenden. Die Riickstreuung wird durch das
Helmholtz-Kirchhoff-Integral beschrieben, eine mathematische Formulierung des Huygensschen
Prinzips: Jedes Inkrement der beschallten Bodenoberflache gilt als Erregerzentrum einer Huygens-
schen Elementarwelle, welche kugelformig vom Boden abgestrahlt wird. Durch die Uberlagerung
der einzelnen Elementarwellen entstehen neue Wellenfronten, die ein MaB fiir die zuriickgestreute
Schallintensitét sind und am Empfinger aufgezeichnet werden konnen.

JACKSON et al. (1986) haben das sogenannte Composite Roughness Model entwickelt, welches
auch den FEinfluss von groB3skaligen Meeresbodenrauigkeiten beriicksichtigt, wie man sie z.B. an
Mittelozeanischen Riicken vorfindet. GrofBskalig bedeutet, dass das Ausmal} der Streukorper am
Boden um ein Vielfaches grofier ist als die Schallwellenldnge. Dieses Modell benutzt die gleichen
Eingangsparameter wie das Roughness Scattering Model, welches ebenfalls von JACKSON et al.
(1996) entwickelt wurde. Die durchschnittliche Neigung der groBskaligen Rauigkeiten wird mit
spektralen Rauigkeitsparametern bestimmt. Die Neigung wird verwendet, um an den Ergebnissen
des Roughness Scattering Models Korrekturen durchzufiihren. Dadurch sollen Riickstreueffekte
beriicksichtigt werden, die durch die Geometrie zwischen der einfallenden Schallwelle und der
Meeresbodenoberflidche verursacht werden.

Bei der Modellierung von Wasseroberflichen wird dieses Verfahren bereits erfolgreich einge-
setzt. Um auch zuverlédssige Ergebnisse fiir die Modellierung von Meeresbodenoberflichen zu
erhalten, miissen nach Aussage der Autoren jedoch umfangreiche Analysen durchgefiihrt werden.
Numerische Tests haben gezeigt, dass ein Unterschied zwischen Composite Roughness Model und

» Unter einem Fluid versteht man eine Substanz, die einer beliebig kleinen Scherspannung keinen Widerstand entgegensetzt. Gase und
Flissigkeiten werden im iibergeordneten Sinne als Fluide bezeichnet.
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Roughness Scattering Model nur bei kleinen Winkeln zwischen einfallender Schallwelle und
Meeresboden registriert wird.

Restimierend ldsst sich feststellen, dass es kein allgemeingiiltiges Modell fiir die akustische
Riickstreuung von Gesteinen und Sedimenten gibt. Die Riickstreuvariationen, die iiber verschie-
denen Sedimenttypen (sowohl im Experiment als auch im Modell) beobachtet werden, sind primér
auf geometrische Faktoren wie Bodenneigung und Einfallswinkel der Schallwellen und nur
sekunddr auf physikalische Figenschaften des Sedimentkdrpers zuriickzufiihren. In vielen Model-
len wird die Riickstreuung entweder durch die Oberflichenrauigkeit beschrieben, was zumeist fiir
schallharte Sedimente zutrifft, oder durch Inhomogenititen im Sedimentkorper, was eher fiir
schallweiche Sedimente zutrifft. Kein Modell berticksichtigt alle Riickstreumechanismen.

Die Differenzen zwischen den Modellen basieren zum einen auf der statistischen Beschreibung
der Rauigkeit bzw. Inhomogenititen und zum anderen auf der rheologischen™ Beschreibung des
Sedimentkdrpers (SCHWENK, 1998). Die Verteilung der Inhomogenititen im Sediment lisst sich
mit verschiedenen Methoden darstellen, wobei nicht gekldrt ist, welche die sinnvollste und
zweckmaiBigste ist. YAMAMOTO (1996) und JACKSON et al. (1996) haben Riickstreuexperimente an
Sedimenten in Europa, Amerika und Japan mit vergleichbaren Sonarfrequenzen von 35 kHz bzw.
40 kHz durchgefiihrt. Bei den numerischen Tests, die beide Autoren zur Uberpriifung ihrer
Riickstreumodelle durchgefiihrt haben, zeigte sich, dass die Ergebnisse stark von den statistischen
Parametern der Rauigkeit bzw. Inhomogenititen und nur schwach von den physikalischen
Sedimentparametern abhingig sind. Infolgedessen kann die Riickstreuung von akustisch harten
Sedimenten auch durch eingeschlossene Streukdrper (YAMAMOTO, 1996) und die Riickstreuung
von akustisch weichen Sedimenten auch durch die Oberflachenrauigkeit (JACKSON et al., 1996)
modelliert werden.

Die Untersuchungen legen nahe, dass die akustische Riickstreuung von Sedimenten durch
verschiedene Effekte und Mechanismen gesteuert werden, die sich unter bestimmten Bedingungen
auch iberlagern konnen. Speziell zugeschnittene Riickstreumodelle mogen fiir Sedimente aus
bestimmten Regionen gute Ergebnisse erzielen, sie versagen aber gleichzeitig bei der Anwendung
in anderen Gebieten. Die Messung des RiickstreumaBes liefert zwar wertvolle Hinweise iiber die
Oberflachenstruktur und physikalischen Eigenschaften von Sedimenten. Eine zuverldssige Charak-
terisierung und Klassifizierung verschiedener Sedimenttypen ist ohne Hinzunahme von Boden-
proben in der Regel aber nicht moglich.

% Die Rheologie beschreibt das FlieBverhalten und die Verformung von Materie unter Einwirkung von duBerem Druck.

197



8. Zusammenfassung und Ausblick

8. Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Dissertation zusammengefasst,
wobei Kapitel 8.1 sich mit den bathymetrischen Messungen und Kapitel 8.2 sich mit den
Riickstreu- und Sedimentecholotdaten der AMORE-Expedition beschiftigt. In Kapitel 8.3 erfolgt
schlieBlich ein Ausblick, der mdgliche Weiterentwicklungen der Software und zukiinftige
Anwendungen von Riickstreudaten auch fiir andere Forschungsgebiete in Aussicht stellt.

8.1 Bathymetrische Messungen

Nach der Erlduterung hydroakustischer Grundlagen in Kapitel Zwei wurde eine Fallstudie fiir die
Fachersonarsysteme Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 unter Bedingungen durchgefiihrt, wie
sie in eisfreien Gewéssern der Arktis vorzufinden sind. Die Berechnung der Sonarparameter und
die Losung der aktiven Sonargleichung ergeben eine Detektionsschwelle (Signal-Rausch-Verhélt-
nis) von 28 dB fiir das Hydrosweep- und von 27 dB fiir das Seabeam-System. Die Daten beider
Sonarsysteme sind aus messtechnischer Sicht also durchaus kompatibel.

Kapitel Drei behandelt die Verarbeitung, Bereinigung und Visualisierung der bathymetrischen
Daten der AMORE-Expedition. Eine Untersuchung ergab, dass die Navigationsdaten der Healy
eine zum Teil geringe Qualitdt aufweisen und bis zu 50 m von den Polarstern-Positionen
abweichen.

Von 21.5 Mio. Tiefenwerten, die das Hydrosweep-System in einer Zeitspanne von 53.3 Tagen
erfasst hat, wurden 18.1 Mio. (84.2 %) durch die Bereinigungsprozeduren akzeptiert und anschlie-
Bend zur Geldndemodellierung verwendet. 3.4 Mio. (15.8 %) Messungen wurden hingegen als
fehlerhaft eingestuft und verworfen. Von den 49.9 Mio. Tiefenwerten, die das Seabeam-Sonar
innerhalb von 52.8 Tagen aufgezeichnet hat, wurden 29.5 Mio. (59.8 %) akzeptiert und weiterver-
arbeitet und 19.8 Mio. (40.2 %) als fehlerhaft deklariert und aussortiert. Ein Vergleich der
Hydrosweep- und Seabeam-Lotungen in einem Testgebiet ergab Abweichungen bis zu 8 % der
Wassertiefe, was bei Tiefen zwischen 2500 m und 4500 m Differenzen von 200 m bis 360 m
ergibt. Solch grole Abweichungen treten allerdings nur in seltenen Féllen (z.B. am Rande des
Messfichers) auf. Der Grofteil der original gemessenen Tiefen (86.1 %) differiert um weniger als
1 % der Wassertiefe (25 m bis 45 m). Fiir die Berechnung der empirischen Standardabweichung
wurde jeweils ein bereinigtes und geglittetes Gelandemodell (100 m Raster) aus Hydrosweep- und
Seabeam-Daten erstellt. Die Standardabweichung, die aus der Differenz der beiden DGMs
resultiert, zeigt, dass die Modelloberflachen in 97.9 % aller Messwerte (Gridzellen) um weniger als
1 % der Wassertiefe voneinander abweichen und somit unterhalb der vom Hersteller vorgegebenen
Genauigkeit liegen. Die gleich gewichtete Verarbeitung der beiden Datensétze in einem gemein-
samen bathymetrischen Geldndemodell erscheint deswegen gerechtfertigt.

Mithilfe des IDW-Verfahrens wurde im GIS Arc/Info schlieBlich ein digitales, hochaufgelostes
Gelandemodell mit 100 m GridzellengroBe fiir das gesamte AMORE-Arbeitsgebiet berechnet.
Dabei wurden diejenigen Interpolationsparameter und neigungsabhéngigen Gléttungsfilter verwen-
det, welche im Testgebiet die besten Ergebnisse (ruhiger Isolinienverlauf, geringes Messrauschen,
Erhaltung topographischer Formen) erzielten. Die Visualisierung der Bathymetrie des westlichen
Gakkel-Riickens wurde durch das zehnblattrige Kartenwerk der AWI-BCGR sowie durch
dreidimensionale Computeranimationen umgesetzt, welche die Morphologie des Riickensystems in
grofBer Detailtreue plastisch wiedergeben.

Der Vergleich des neuen AMORE-Modells mit &lteren Datensdtzen der IBCAO 1.0 (2001) und
des SCICEX-Programms (1998, 1999) zeigt die signifikanten Verbesserungen der Bathymetrie im
Bereich des Gakkel-Riickens. Markante topographische Strukturen, wie z.B. Seamounts, sind um
mehrere Kilometer versetzt und weisen Tiefendifferenzen von einigen hundert Metern auf. Neun
Profilschnitte, die durch das AMORE- und IBCAO-Modell gelegt wurden, zeigen, dass die bisher
verfiigbaren Tiefendaten in dieser arktischen Region zum Teil grob falsch sind. GroBrdumige
Erhebungen, wie sie z.B. in der IBCAO norddstlich des Lena-Troges in Form von Tiefseebergen
deutlich abgebildet werden, stellten sich in Wirklichkeit als nicht existent heraus.
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Fiir die Aufdatierung der IBCAO (Version 2.0) wurden getrennte Raster aus Hydrosweep- und
Seabeam-Daten und ein gemeinsames Raster aus AMORE-Daten berechnet, die nicht auf einer
normierten Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s, sondern auf den original gemessenen
Tiefenwerten basieren. Bei der Differenzbildung der Raster aus normierten und originalen Tiefen
wurden drei Gebiete am Gakkel-Riicken entdeckt, die mittlere Schallgeschwindigkeiten (C-mean)
von mehr als 1500 m/s aufweisen. Da alle 18 CTD-Messungen von Polarstern C-mean-Werte von
weniger als 1500 m/s lieferten, wurden diese Gebiete genauer untersucht: Wie sich herausstellte,
beruhen die Wassertiefen in zwei Gebieten auf grob falschen C-mean-Werten, die durch plausible
Messungen in benachbarten Gebieten ersetzt werden sollten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
wurden mit alle Datensétzen, die zur Aufdatierung der IBCAO 2.0 benétigt werden, an die Heraus-
geber des Kartenwerkes geschickt.

JAKOBSSON et al. (2007b; 2008) beschreiben die signifikanten Verbesserungen der neuen IBCAO
2.0 gegeniiber der ersten Version aus dem Jahre 2001. Insbesondere am Gakkel-Riicken werden
durch die hochaufgelosten Fachersonardaten erhebliche Fortschritte in der Geldndemodellierung
erzielt, wie auch ein Vergleich zwischen Bathymetrie und Gravimetrie zeigt: Wihrend iiber dem
AMORE-Gebiet eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen herrscht, ist im
oOstlichen Teil des Riickens, dessen Modell von &lteren, russischen Tiefenmessungen gepragt wird,
ein Versatz von ca. 10 km in Nord-Siid-Richtung und ca. 30 km in Ost-West-Richtung zu beobach-
ten.

8.2 Ruckstreu- und Sedimentecholotdaten

Zur Auswertung der Riickstreudaten des Hydrosweep-Systems wurde die Software XMBScatt der
Firma Atlas Hydroghraphic grundlegend modifiziert und verbessert. Um die Riickstreudaten des
Seabeam-Systems mit gleichen Methoden auswerten zu konnen, waren zwei Schritte notwendig:
die Entwicklung eines Konverters, welcher das MB41- in das DUX-Format umwandelt und die
Entwicklung eines neuen Softwarepaketes, welches auf dem Quellcode von XMBScatt basiert. Die
technischen Eigenheiten der beiden Fécherecholote, die sich in unterschiedlichen Messgrofien,
Systemparametern und Koeffizienten ausdriicken und bei der Softwareentwicklung beriicksichtigt
werden mussten, wurden in Kapitel Vier eingehend erléutert.

Der Vergleich der Riickstreuung des Hydrosweep- und Seabeam-Systems wurde in fiinf Gebieten
entlang des Gakkel-Riickes durchgefiihrt, in denen Healy und Polarstern hintereinander gefahren
sind (Kapitel Fiinf). Die Berechnung von Korrelationskoeffizienten fiir die unkorrigierten, winkel-
abhingigen Riickstreudaten-Raster (UK) der beiden Sonarsysteme erbrachte Werte von -0.17 fiir
Gebiet 1,-0.25 fiir Gebiet 2, 0.04 fiir Gebiet 3, -0.08 fiir Gebiet 4 und -0.31 fiir Gebiet 5. Die
unkorrigierten Riickstreuwerte des Hydrosweep- und Seabeam-Systems besitzen damit kaum
Ahnlichkeiten. Als Ursachen dafiir sind die unterschiedliche Bauweise und Funktionalitit der
Fécherecholote zu nennen, die sich in Parametern wie Abstrahlwinkel, Beambreite, Beampattern,
Sendepegel, Pulsldange und Footprint bemerkbar machen.

Die Korrelationskoeffizienten fiir die einfallswinkelnormierten und Beampattern-korrigierten
Riickstreudaten-Raster (BKN) beider Sonarsysteme betragen hingegen 0.23 fiir Gebiet 1, 0.16 fiir
Gebiet 2, 0.51 fiir Gebiet 3, 0.42 flir Gebiet 4 und 0.23 fiir Gebiet 5. Fiir die Riickstreuung der
normierten und korrigierten Datensiitze kann demnach eine gewisse Ahnlichkeit festgestellt
werden, die sich in der flachenhaften Rasterdarstellung in einer Regionalisierung, Gléttung und
Clusterung des Riickstreumales manifestiert.

Die Berechnung von Geary- und Moran-Koeffizienten gestattet interne Analysen einzelner
Raster, ohne dass ohne ein zweites Raster herangezogen werden muss. Es findet also kein
Vergleich von Hydrosweep- und Seabeam-Daten statt, sondern es wird nach Ahnlichkeiten
innerhalb nur eines Riickstreudatensatzes gesucht. Die Geary- und Moran-Koeffizienten flir die
fiinf Gebiete zeigen, dass sowohl die UK- als auch die BKN-Raster eine Verteilung des
Riickstreumales aufweisen, die als dhnlich, regionalisiert, geglittet und geclustert einzustufen ist.
Das gilt fiir die Riickstreudaten des Hydrosweep-Sonars in etwa gleichem MalBle wie fiir die
Riickstreudaten des Seabeam-Systems.
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Die Analyse der akustischen Riickstreuung im gesamten Arbeitsgebiet wurde wegen der oben
geschilderten, signifikanten Unterschiede des Hydrosweep- und Seabeam-Datensatzes nur anhand
von Hydrosweep-Daten durchgefiihrt. Um mogliche Erklédrungen fiir die registrierten Riickstreu-
variationen am Gakkel-Riicken sowie im Amundsen und Nansen-Becken zu finden, wurde das
Riickstreumal3 {iber Gesteinsproben, iiber Sedimentkernen und entlang von Sedimentprofilen
(Parasound-Seismogramm-Sektionen) untersucht.

Die mittlere akustische Riickstreuung, die iiber verschiedenen Gesteinstypen entlang des Gakkel-
Riickens bestimmt wurde, weist iiber den vier von Polarstern geforderten Gabbro-Proben mit -33.2
dB £2.8 dB den hochsten Wert auf. Sie féllt iiber den 63 Basalt-Proben, welche hauptsichlich aus
der WVZ und EVZ stammen, auf -35.9 dB +£2.4 dB ab und erreicht iiber den 17 Peridotit-Proben,
die ausschlieBlich in der SMZ gedredscht wurden, mit -37.6 dB +3.2 dB ihr Minimum. Die
signifikanten Riickstreuvariationen, die zwischen Gabbro und Basalt rund -3 dB und zwischen
Basalt und Perodotit rund -2 dB betragen, werden vermutlich durch unterschiedlichen Oberflachen-
rauigkeiten der Gesteine verursacht.

Um die Auswirkung physikalischer Parameter wie Korngroe, Zusammensetzung (Sand-, Silt-,
Ton-Gehalt), Dichte, Porositidt und Schallgeschwindigkeit auf die akustische Riickstreuung von
Sedimenten zu untersuchen, wurde eine Berechnung des Impedanzkontrastes und Reflexionsmalies
an sieben Kernlokationen der AMORE-Expedition vorgenommen. Die Ergebnisse, die auf
AMORE-Messwerten und Literaturdaten basieren, zeigen, dass das akustische Reflexionsmal} im
Sedimentkdrper mit dem Impedanzkontrast steigt und fallt: Je groBer bzw. kleiner der Impedanz-
sprung von einer Schicht zur nichsten ist, desto hoher bzw. niedriger ist auch das Reflexionsmal.
Das stirkste Reflexionsmall von -12.6 dB wurde in Kern PS59/237-1 und PS59/283-1 bei einem
Impedanzkontrast von 1.62 bzw. 1.61 an der Grenze zwischen dem auflastenden Wasser und einer
Sand-Silt-Ton-Schicht beobachtet. Die schwéchste Reflektivitidt von -41.2 dB zeigte sich in Kern
PS59/287-3 beim Schichtwechsel zwischen sandigem Silt, siltigem Sand und wieder sandigem Silt
bei Impedankontrasten von 0.98 bzw. 1.02.

Der Einfluss des Einfallswinkels auf die Reflektivitdt der Sedimentschichten wurde exemplarisch
fiir Kern PS59/283-1 untersucht, indem Impedanzkontrast und Reflexionsmal} fiir verschiedene
Einfallswinkel von 0°, 10°, 20°, 30°, 40° und 50° berechnet wurden. Die Ergebnisse zeigen mit
groBer werdendem Einfallswinkel einen leichten Anstieg beider Parameter. Die maximale Zunah-
me des Reflexionsmalles bei 0° Einfallswinkel zum Reflexionsmal} bei 50° Einfallswinkel betragt
je nach Sedimenttyp zwischen 1 dB und 4 dB. Das Resultat ist durch den héheren Wellenwider-
stand erklarbar, der den Schallwellen bei schrigem Auftreffwinkel entgegengebracht wird. Da die
Impedanz durch den Cosinus des Einfallswinkels geteilt wird, wéchst ihr Wert mit steigendem
Winkel. Ausnahmen bilden die Schichten Sand-Silt-Ton und Siltiger Ton: Hier vergroBert sich das
Reflexionsmaf3, obwohl der Impedanzkontrast zur dariiber liegenden Sedimentschicht kleiner wird.

Im Allgemeinen ldsst sich feststellen, dass jede Schicht einen typischen, gleich bleibenden
Brechungswinkel aufweist, der unabhingig von der Schichtreihenfolge ist. Dies ergibt sich aus dem
konstanten Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten in benachbarten Schichten. Die Schallge-
schwindigkeit ist in der Regel um so grofer, je dichter das Ausbreitungsmedium ist. Die einzige
Ausnahme in den ausgewerteten Kernen bildet die Sedimentschicht Siltiger Ton: Obwohl ihre
Dichte ca. 1.5 mal hoher als die Dichte des Wassers ist, werden in ihr Schallgeschwindigkeiten
beobachtet, die um 15 m/s unterhalb der Wasserschallgeschwindigkeit liegen. Ein Grund dafiir
konnte die groBe Porositit (73 %) von siltigem Ton sein.

Ein Einfluss der Oberflichenrauigkeit auf die Riickstreuung von Féchersonarsignalen ist bei
sandigen, siltigen und tonigen Sedimenten praktisch nicht vorhanden, wie die Berechnung des
Rayleigh-Parameters zeigt. Legt man fiir die effektive Rauigkeit die Korngroflen der Sedimente
zugrunde, ergeben sich fir die in Spiegelrichtung gestreute Schallintensitdt keine wesentlichen
Anderungen. Schallsignale mit Wellenlingen von etwa 10 cm werden demnach auf glatten
Sedimentbdden reflektiert, ohne dass eine Oberfldchenriickstreuung stattfindet. Fiir Streueffekte an
der Oberflache miisste die Ausdehnung der Streukdrper um ein Vielfaches hoher sein.

Ein Vergleich an fiinf Sedimentkernlokationen der AMORE-Expedition hat gezeigt, dass das von
Hydrosweep gemessene mittlere Riickstreumal iiber einer Fliche von 0.16 km® signifikant
niedriger ist als das theoretisch berechnete Reflexionsmal. Die Differenzen betragen zwischen
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-20 dB und -31 dB. Dieses Ergebnis bestitigt, dass die Schallwellen an den glatten, akustisch
weichen Oberflichen der Sedimente in erster Linie reflektiert und nicht gestreut werden. Der
GroBteil der gestreuten Wellen wird vermutlich durch Volumenriickstreuung erzeugt, was auf
Storkorper und Inhomogenititen im Sedimentkorper schlieBen ldsst. Muscheln, Zweischaler,
Foraminiferen und Findlinge, die in den AMORE-Sedimentkernen entdeckt wurden, unterstiitzen
diese These.

Die mittlere akustische Riickstreuung des Hydrosweep-Systems wurde, ebenso wie fiir Stationen
mit Gesteinsproben, an Kernlokationen iiber eine Fliche von 0.16 km? bestimmt. Die Sediment-
kerne PS59/208-1 und PS59/237-1, die an der Oberfliche eine Sand-Silt-Ton-Schicht aufweisen,
zeigen ein mittleres Riickstreumall von -37.1 dB +6.3 dB. Uber Kernen mit einer oberen siltigen
Tonschicht (217-2, 219-2, 277-1, 287-1, 287-3) wurde ein Wert von -40.8 dB +5.3 dB ermittelt.
Damit scheint sich zu bestitigen, dass ein Sand-Silt-Ton-Gemisch aufgrund seiner hoéheren
akustischen Impedanz und des daraus resultierenden groBeren Impedanzkontrastes zum auflas-
tenden Meerwasser die Schallwellen stirker reflektiert als ein Sediment aus siltigem Ton. Die
Ergebnisse sollten vorsichtig diskutiert werden, da die Riickstreuwerte innerhalb eines Sediment-
typs relativ stark variieren (bis zu 10 dB) und mit insgesamt sieben geographisch verteilten Kernen
nur sehr wenige Proben vorliegen.

Am Gakkel-Riicken sowie im Amundsen- und Nansen-Becken wurden elf Sedimentprofile
(Seismogramm-Sektionen) des Parasound-Systems ausgewertet, wobei fiir drei Profile ein Ver-
gleich mit der akustischen Riickstreuung des Hydrosweep-Systems erfolgte.

Im Amundsen- und Nansen- Becken wurden in Wassertiefen grofler als 4000 m subparallele
Reflexionshorizonte vom Echotyp L, W oder W/L registriert, die auf hemipelagische Sedimente
und feinkdrnige Turbiditlagen hinweisen. Die Eindringung des Parasound-Signals betrdgt zum Teil
mehr als 100 m und ist ein Indiz fiir médchtige Sedimentschichten. Die akustische Riickstreuung in
diesen Gebieten ist, insbesondere iliber ausgeprigten Sedimentbecken, vergleichsweise gering (ca.
-40 dB bis -60 dB). Die Riickstreuvariationen, die iiber sich kreuzenden Fahrtrouten in einem
Sedimentbecken beobachtet wurden, zeigen, dass neben den geometrischen Messbedingungen
(Bodenneigung, Einfallswinkel) und physikalischen Sedimenteigenschaften (KorngréBe, Porositit,
Dichte, Impedanzkontrast) auch die Anstrahlrichtung des Sedimentkdrper eine Rolle spielt.

Am Kontinentalschelf und Kontinentalhang nordostlich von Spitzbergen und nordwestlich von
Franz-Josef-Land wurden diffuse, verldngerte Reflexionsmuster vom Echotyp P, Psh oder Psl in
Wassertiefen zwischen 300 m und 4000 m registriert. Diese Reflektoren stellen vermutlich grob-
kornigere Turbiditlagen dar, welche geringere Méchtigkeiten von einigen Metern aufweisen.

Am Gakkel-Riicken wurde wegen der schwierigen Eisbedingungen nur eine nutzbare Seismo-
gramm-Sektion aufgezeichnet. Uber harten Oberflichenreflektoren des Echotyps P wurden hohe
Riickstreuwerte von -20 dB bis -30 dB beobachtet. Subreflektoren vom Echotyp W, welche auf
lateral auskeilende Sedimentschichten im Untergrund hinweisen, zeigten dagegen eher niedrige
Riickstreuwerte zwischen -30 dB und -50 dB. Wie auch die Beprobung mit Kastengreifer und
Schwerelot gezeigt hat, existieren entlang des Gakkel-Riickens nur wenige sedimentbedeckte
Gebiete, die hauptsédchlich im Nordosten der EVZ gefunden wurden. Das Rifttal des Gakkel-
Riickens wird hingegen von schallharten Gesteinen wie Basalt und Gabbro (WVZ, EVZ) oder
Mantelperidotit (SMZ) gepréagt. Das Parasound-Signal dringt hier kaum in den Meeresboden ein, so
dass im Seismogramm hdufig nur ein harter Oberflachenreflektor zu sehen ist. Wegen des hohen
Impedanzkontrastes und der groBen Oberfldchenrauigkeit ist {iber den Gesteinen in der Regel eine
deutlich hohere Riickstreuung zu beobachten als {iber Sedimentschichten.

Sedimentire Rutschmassen, die z.B. auf Turbiditstrdme zuriickgehen, wurden beim Uberfahren
des Kontinentalhanges nordostlich von Spitzbergen (29° E — 32° E |, 81° N — 82° N) in Wasser-
tiefen zwischen ca. 3000 m und 4000 m aufgezeichnet. Hangabwirts transportierte Sedimente sind
aber auch vereinzelt an den Flanken des Gakkel-Riickens oder den senkrecht zur Spreizungsachse
verlaufenden Basement-Riicken zu finden, wo sie in kleineren Sedimentbecken abgelagert wurden
(z.B. bei 84° 58’ N /21° 30° E oder 84° 42’ N /22° 15’ E).
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Die uniiberwachte Klassifizierung des Meeresbodens in Kapitel Sechs, die am Gakkel-Riicken
mit winkelabhéngigen Riickstreudaten des Hydrosweep-Sonars durchgefiihrt wurde, ergab, dass
68.0 % der WVZ eine hohe Riickstreuung, 24.9 % eine mittlere Riickstreuung und 7.1 % eine
niedrige Riickstreuung aufweisen. In der SMZ wurden hingegen 24.3 % der Rasterzellen als stark
riickstreuend, 59.2 % als mittel riickstreuend und 16.5 % als schwach riickstreuend eingestuft. Die
EVZ besitzt mit 52.1 % hoher Riickstreuung, 34.2 % mittlerer Riickstreuung und 13.7 % niedriger
Riickstreuung wiederum eine dhnliche Verteilung wie die WVZ.

Die Uberpriifung des Ergebnisses erfolgte mit einer zweiten Klassifizierungsmethode. Dazu
wurden in der WVZ, SMZ und EVZ jeweils drei Cluster mit vorwiegend starker Riickstreuung
(Rot), mittlerer Riickstreuung (Gelb) und schwacher Riickstreuung (Blau) ausgesucht. Fiir jedes
Cluster wurde die Neigung der Riickstreukurve, das mittlere RiickstreumaR fiir einen konstanten
Einfallswinkel und der Variationskoeffizient berechnet. Die Resultate der Uberpriifung bestitigen
das Ergebnis der uniiberwachten Klassifizierung: Gebiete, die der Klasse 3 (Rot) zugeordnet
wurden, zeigen eine geringe Neigung der Riickstreukurve, ein hohes Riickstreumall bei 20°
Inzidenzwinkel und einen groflen bis mittleren Variationskoeffizienten. Gebiete, die der Klasse 2
(Gelb) zugeordnet wurden, zeigen eine mittlere Neigung der Riickstreukurve, ein mittleres
Riickstreumal3 bei 20° Inzidenzwinkel und einen grofen Variationskoeffizienten. Gebiete, die der
Klasse 1 (Blau) zugeordnet wurden, zeigen eine gro3e Neigung der Riickstreukurve, ein niedriges
Riickstreumal bei 20° Inzidenzwinkel und einen mittleren bis kleinen Variationskoeffizienten.

Die mittlere Riickstreuung bei 20° Einfallswinkel betrégt in den roten Clustern ca. -37 dB, in den
gelben Clustern ca. -43 dB und in den blauen Clustern ca. -49 dB. Mit Schritten von -6 dB sind
zwischen den Clustern also deutliche Unterschiede zu beobachten.

Die akustische Riickstreuung in den drei Zonen des Gakkel-Riickens wurde in Kapitel Sieben
diskutiert. Als wahrscheinliche Ursache fiir die signifikanten Riickstreuvariationen gilt die Oberfla-
chenrauigkeit der vorherrschenden Gesteinstypen. In der WVZ und EVZ wurde fast ausschlielich
Basalt zu Tage gefordert, in der SMZ dagegen vor allem Peridotit. Das Ergebnis der Klassifi-
zierung untermauert die diskrete Analyse der Riickstreuung iiber verschiedenen Gesteinsproben.
Danach werden Schallwellen von basalthaltigem Gestein stirker zuriickgestreut als von peridotit-
haltigem Gestein.

8.3 Ausblick

Fachersonarsysteme wie Hydrosweep DS-2 oder Seabeam 2112 wurden hinsichtlich der aufge-
zeichneten Riickstreudaten bislang nicht kalibriert. Gemessen bzw. im Post-Processing errechnet
wird ein relatives Riickstreumall, welches die Variationen innerhalb eines Datensatzes aufzeigt.
Wenn in Testfeldern das Riickstreumall von verschiedenen Gesteins- oder Sedimenttypen hinrei-
chend genau bekannt wire, kdnnte mit der neu entwickelten Software eine Kalibrierung durch-
gefiihrt werden, die auch absolute Riickstreuwerte fiir solche Systeme liefert.

Die Software selbst lieBe so erweitern, dass auch die Auswertung von Riickstreudaten anderer
Féchersonarsysteme (z.B. Simrad oder Reson) moglich wire. Die Berechnung der Einfallswinkel
konnte im modifizierten XMBScatt-Code weiter verbessert und beschleunigt werden, indem mehr
als drei Punkte zur Ermittlung der Bodenneigung verwendet werden und das Einlesen von binédren
Rastern ermdglicht wird. Fiir eine Kommerzialisierung des SoftwarePaketes wire eine Portierung
des Codes auf andere Betriebssysteme, wie z.B. Microsoft Windows, sinnvoll.

Die Technik und Algorithmen, die das Hydrosweep DS-2 Sonar fiir den Beam-Steering- und
Beamforming-Prozess benutzt, sollten verbessert werden, so dass auch in Regionen mit starker
Eisbedeckung mehr Messungen von hoher Qualitdt moglich sind. Anzustreben wére auflerdem eine
bessere Ficherstabilisierung, die Korrekturen nicht nur gegen Roll- und Stampf-Bewegungen des
Schiffes, sondern auch gegen Hub-Bewegungen vorsieht.

Die entwickelten Softwarepakete und Auswerteverfahren lassen sich in Verbindung mit den
vorgestellten Sonarsystemen problemlos in anderen Ozeanregionen einsetzen. Interessant wiren
z.B. Untersuchungen, welche die Riickstreuung am Gakkel-Riicken mit anderen, ultra-langsam
spreizenden Riickensystemen wie dem Siidwest-Indischen Riicken oder sehr schnell spreizenden
Riickensystemen wie dem Ost-Pazifischen Riicken vergleichen. Fichersonarmessungen {iiber

202



8. Zusammenfassung und Ausblick

Sedimentschichten, in denen sich nachweislich eingeschlossene Gasblasen befinden, konnten wert-
volle Informationen iiber das Reflexions- und Riickstreuverhalten derartiger Sedimentkorper liefern
und zur Verbesserung von spezialisierten Riickstreumodellen beitragen.

Eine iiberwachte Klassifizierung des Meeresbodens mit Riickstreudaten, die eine hohere Zuver-
lassigkeit liefert, kann nur dann flaichendeckend durchgefiihrt werden, wenn engmaschige Ground-
Truthing-Informationen iiber die Struktur und Beschaffenheit der beschallten Flachen (z.B. Boden-
proben und Videoaufnahmen) vorliegen. In diesem Zusammenhang konnten weitere Klassifizie-
rungsmethoden und Verfahren der Fernerkundung gestestet werden.

Riickstreumodelle sollten insbesondere fiir Daten aus der Tiefsee optimiert werden. Der Meeres-
boden in diesen Regionen wird hiufig, wie z.B. an Mittelozeanischen Riicken, von topgraphisch
stark bewegtem Terrain geprigt. Da geometrische Faktoren wie Bodenneigung und Einfallswinkel
einen groBen Einfluss auf das akustische Riickstreumal3 ausiiben, sollten sie bei der Modellierung
hinreichend beriicksichtigt werden. Viele Riickstreumodelle konzentrieren sich zudem fast
ausschlieBlich auf die Beschreibung von Riickstreuvariationen unterschiedlicher Sedimenttypen. In
Zukunft sollte auch mehr Gewicht auf die Entwicklung von Modellen gelegt werden, welche die
Riickstreuung iiber verschiedenen Gesteinstypen charakterisieren.
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Abb. A.1: Exemplarische Darstellung der AWI Bathymetric Chart of the Gakkel Ridge, Blatt 1
(9° W = 2° W), Maldstab 1:150 000. Konform, konische Lambert-Projektion mit Standardparallelen
bei 84°N und 86°N. Im Vordergrund: farbige, hochaufgeléste AMORE-Bathymetrie mit 100 m
Rasterweite und 50 m-Konturlinien. Im Hintergrund: Bathymetrie der IBCAO 1.0 mit 2500 m
Rasterweite und 100 m-Konturlinien (GAUGER et al., 2002b; GAUGER, 2002 & 2004).
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1 Wasaertiefe

] . -600 m

Abb. A.2: Schwarz umrandetes Gebiet: AMORE-Bathymetrie des Gakkel-Riickens (7° W — 7° E)
mit 100 m Rasterweite und 500 m-Konturlinien. Im Hintergrund: aktualisierte Bathymetrie der
IBCAO 2.0 mit 2000 m Rasterweite und 200 m-Konturlinien. Man beachte im Vergleich zur IBCAO

1.0 (Abb. 3.24b, S. 88) die deutlich bessere Anpassung der beiden Datensatze an den Modell-
randern.
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Abb. A.3: Schwarz umrandetes Gebiet: AMORE-Bathymetrie des Gakkel-Rickens (5° E — 35° E)
mit 100 m Rasterweite und 500 m-Konturlinien. Im Hintergrund: aktualisierte Bathymetrie der
IBCAO 2.0 mit 2000 m Rasterweite und 200 m-Konturlinien. Man beachte im Vergleich zur IBCAO

1.0 (Abb. 3.25b, S. 90) die deutlich bessere Anpassung der beiden Datensatze an den Modell-
randern.
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Abb. A.4: Schwarz umrandetes Gebiet: AMORE-Bathymetrie des Gakkel-Riickens (30° E — 75° E)
mit 100 m Rasterweite und 500 m-Konturlinien. Im Hintergrund: aktualisierte Bathymetrie der
IBCAO 2.0 mit 2000 m Rasterweite und 200 m-Konturlinien. Man beachte im Vergleich zur IBCAO

1.0 (Abb. 3.26b, S. 92) die deutlich bessere Anpassung der beiden Datensatze an den Modell-
randern.
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Abb. B.1: Klassifizierung des Meeresbodens entlang des Gakkel-Ruckens
mit einfallswinkelabhangigen Ruckstreudaten
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Abb. B.2: Beampattern-korrigiertes und einfallswinkelnormiertes
Ruckstreumal® entlang des Gakkel-Ruckens
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Abb. B.3: Uberpriifung des Klassifizierungsergebnisses in den Clustern RS, GS und BS, welche
hauptsachlich den Klassen 3 (hohe Riickstreuung), 2 (mittlere Riickstreuung) und 1 (niedrige
Rickstreuung) zugeordnet wurden. Im Vordergrund: klassifizierter Meeresboden in der WVZ. Im
Hintergrund: Beampattern-korrigiertes und einfallswinkelnormiertes Riickstreumal3.
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Abb. B.4: Uberpriifung des Klassifizierungsergebnisses in den Clustern RM, GM und BM, welche
hauptsachlich den Klassen 3 (hohe Riickstreuung), 2 (mittlere Riickstreuung) und 1 (niedrige
Rickstreuung) zugeordnet wurden. Im Vordergrund: klassifizierter Meeresboden in der SMZ. Im
Hintergrund: Beampattern-korrigiertes und einfallswinkelnormiertes RickstreumafR.
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Abb. B.5: Uberpriifung des Klassifizierungsergebnisses in den Clustern RN, GN und BN, welche
hauptsachlich den Klassen 3 (hohe Rickstreuung), 2 (mittlere Rickstreuung) und 1 (niedrige
Ruckstreuung) zugeordnet wurden. Im Vordergrund: klassifizierter Meeresboden in der EVZ. Im
Hintergrund: Beampattern-korrigiertes und einfallswinkelnormiertes Rickstreumal3.
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PS59/208-1 KG Western Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 40 cm 84°38.87'N, 05°14.41'E Water depth: 2776 m

Sandy silty clay, dark brown (10YR4/3).
Surface 1 large dropstone (6 cm diam.), common small (<1 cm) dropstones, abundant planktic
foraminifers, common benthic foraminifers, 2 bivalve shells (1 cm).

Lithology | | Texture Color Description

10YR4/2 | 0-23/32 cm:
Sandy silty clay, dark brown (10YR4/3), homogeneous, with
slightly lighter irregular streaks near base.

—_
[a]
I

23/32-40 cm:
Sandy silty clay, dark brown {10YR4/3), with dark brownish
irregular horizontal streaks/mottles.

A lrregular lenses of sandy silt, olive (5Y5/3).
B Irregular large lenses of sandy silt, light olive gray {(5Y4/3).

(w) 2102 ul Yda(
()
o

(o]
(]
mmrenn b
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=

40 3 B
PS59/219-2 KG Western Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 0.47 m 82°54.77'N, 06°19.24'W Water depth: 4098 m

Surface Uneven, bioturbated surface, partly disturbed from coring, silty clay, dark yellowish
brown (10YR3/4) to dark brown (10R3/3).
. Lithology | | Texture Color Description

10YR3/4 0-47 ecm: Silty clay, dark yellowish brown (10YR3/4),
homogeneocus.
Slightly lighter at 23-25 cm.

(w) @100 Ul yde

Sharp transition

_____ Gradual transition

sandy silt Bioturbation KG: Box Corer

) o (Kastengreifer)
Sandy silty clay % Lamination
Silty clay E==] Layering SL: Gravity Corer
[ = + ] Dropstones Horiz. streaks/mottles (Schwerelof)

Abb. C.1: Beschreibung fir Sedimentkerne PS59/208-1 und PS59/219-2 mit dazugehdriger
Legende (unten), die auch fir alle folgenden Sedimentkerne gilt (mod. SPIELHAGEN, 2003)
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PS59/219-2 KG Western Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 0.47 m 82°54.77'N, 06°19.24'W Water depth: 4098 m

Surface Uneven, bicturbated surface, partly disturbed from coring, silty clay, dark yellowish
brown (10YR3/4) to dark brown (10R3/3).

. Lithology | | Texture Color Description
10YR3/4 0-47 cm: Silty clay, dark yellowish brown (10YR3/4),
homogeneous.
Slightly lighter at 23-25 cm.
jw)
]
=
5 204
5
55555
8 555
= 5355755555
@ 30 = 5955955555
— 5555055555
2 i
5555055555
5555555555
5955555555
5555955555
5555555555
5355555555
PS59/237-1 KG Western Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 0.41 m 84°43.90'N, 04°27.21E Water depth: 5326 m
Surface Even surface, slightly sandy silty clay, dark brown (10YR3/3), abundant planktic
foraminifers, common benthic foraminifers.
i Lithology | | Texture Color Description
E o 1EEEEE| 1oyrass| 0-5 cm: Slightly sandy silty clay, dark brown (10YR3/3),
— [LUUUELd- — — ——  homogeneous.
] [eotizeecer] 10YR4/2 | 9-11 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), with
10 5554555555 irregular laminae/streaks in upper part and sandy layer at base.
o SR 11-19 em: Slightly sandy silty clay, dark brown (10YR3/3),
o) ;EEE;EEEEE 10YR3/3|  homogeneous, slightly lighter at base.
5 204 TEeRcercey 19 em: Sharp light layer of sandy silt
= 553555558
= shareanasy) 10YR3/3 . ‘
o feitioeeit 19-41 cm: Slightly sandy silty clay, dark brown (10YR3/3),
% 30 ;EEEEEEEEE homogeneous, slightly lighter at 21-23 cm. 37-41 cm: Irregular
— = $59855568% discontinuous sandy layers/lenses.
3 = §55355855%
40 S22 E====
PS59/287-1 KG Eastern Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 0.41 m 86°28.93'N, 73°53.91'E Water depth: 3781 m

Surface  Soft silty clay, even, dark brown (10YR3/3). 1 small bivalve.

i Lithology | | Texture Color Description
05 cm: Silty clay, dark brown (10YR3/3), homogeneous.
10YR3/2 | 69em: Satgdy s‘l"hy clay, dark éraylsh br:::vwn (10YR4/2), homogenzous
—_ 9-11.5 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), homogenaous.
1UYR4J’2 11. # 1‘}<cm Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), with faint grayish olive horizontal
A G hts cr -
1 O 10YR4/2 | 14-16.5 co: Sandy silty clay, dark brown (10'YR3/3), with faint grayish dlive horizontal streaks.
10YR4/2] 16.5-18.5 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10'YR4/2), with faint grayish clive horizontal
= streaks.

g ] 18.5-21 cm: Sandy silty clay, brown to dark brown (7.5YR4(2), with fine irregular laminas/streaks.

- = [~ — ™ T 21-25cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with fine horizontal imegular straaks,

=3 — - — — — rading into upper la

= 20 b L - — 3-28 cn'g1 San ypslhy g\ay dark grayish brown (10YR4/2), with iregular horizontal brownish

=i mottles/straaks.

S _2;5‘(&1"2 28-31 cm: Sandy silty clay, graylsh brown (2 5'5/2), with faint irregular laminae.

(=) 31-34 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with faint laminae.

o | 10YR4/2 | 34-34.5 e Silty clay, very' dark aray (N3).

?D 30 34.5-38.5 cm: Silty clay, brown to dark brown (10YR4/2), with imegular horizontal streakslaminae.

° |_2.2%5/2_| 38541 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5'42), with fine dark ray/black laminae.
2.5Y4/2

é ———
10YR4/3

Abb. C.2: Beschreibung fir Sedimentkerne PS59/219-2, PS59/237-1, PS59/287-1
(mod. SPIELHAGEN, 2003)
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Anhang C: Beschreibung von Sedimentkernen

— (Weawouyydeg o

PS59/217-1 SL Western Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 6.60 m 83°08.6'N, 4°50.5"W Water depth: 3752 m
Lithology | | Texture Color Description
Taaiatataiat EEEEEE y0vRay3 | 0-68.5 cm: Silty clay, dark brown (10YR¥3), homogeneous.
siassil — — — 4 18.5-20.5 cm: Slightly lighter (corresp. to 21-23 cm in PS59/217-2).
e I 20-32 erm: Slightly lighter (corresp. to 32-34 cm in PS58/217-2).
SEAET T T T 50-53 cm: Slightly lighter. 53-53.5 cm: Silty sand. §3.5-55 cm:
e Slight lamination. 8458 crm: Slightly darker.
Ziigal — — — 1
555555
SEASNE = = = o
S8R 10YRY2] 68.5-72 cm: Silty clay, very dark grayish brown (10YRY2).

4 ] T2-7TT om: Silty clay, dark brown (10¥R3/2), with fine dark mottles

%E_ _SY_4’1_ | from above.

i5a- - - — 4 77-80 cm: Silty sand, dark grayish brown (2.68Y4/2). (Turbidite?)

5 N4 4 77,07 ome: Sitty clay, dark gray (5Y4/1), with olive gray (5Y4/2)

§§§ 8Y4/2 layers at 83.5, 86-87, 94,597 cm.

e — — — 47-102 cm: Sandy silty clay, dark gray (5Y4/1), homogensous.
B 103-111 cm: Silty clay, dark gray (N4), homogenous. Lighter gray
535555 2544 layer at 107.5-108 cm.

E%EEEE 111-124 cm: Silty clay, olive gray (5Y4/2). Thin sandy layers at
: 2__5\;4".5 1 116.5and 121.5 cm. Darl'i gray (5Y4/M1) layers at 113-114, 116-
E??EEEE??E-Q‘@E ] 117, 12?-1.29 om. I:I_ark olive gray mottles atl 121-124 cm.
124-138 cm: Sandy silty clay, dark gray (5Y4/1)
Sttt o Lo | 120-167 om: Sty clay, olive brown (2.5Y4/4). 141 em: Dark sandy
gggggggggg ’ layer (2-3 mm). 144 cm: Dark yellowish brown (10YR4/4) layer.
TELLEIEIEE 167-180 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2). Fine (1-2 mm)
EEEEEEEEEE laminated dark grayish brown (10¥YR4/2) layers at 172, 174, 175.5,
055558550 176, 176.5 cm. Thicker (5 mm) dark grayish brown {10YR4/2)
SSEEEEEEES laminated layers at 170 cm (faint color), 177 and 178 cm (dark).
A 180-188 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), homog.
EE;EEEEE;E 188-195 cm: Silty sand, gray (8Y5/1). Imegular dark layer at base.
S955555455
s 195-520 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2) with
4955554555 irregular dark brownish to olive gray mottles.
Hiai Dark gray spots at 215, 224, 228, 247, 271, 277, 286, 205, 310,
3335553955 323, 327,330, 340, 359 cm.
gggggggggg 280-308 cm: Large imegular brown (7.6YR4/2) mottle.
Becie Reddish brown spotsimottles at 266, 380384, 203-410, 427-450
$955555988 cm.
§§§§§§§§§§ Dark mottles at 370, 378-282, 402, 440-448, 469474, 481, 485
fsgedeiast em.
5955555955
L955555988
i
i
S95555555%
5955555955
EEEEEEEEEE 426-424 crn: Oblique dark zone (1-2 cm). Fault? Sediments above
EEEEEEEEEE and below seem undisturbed.
S955555555
5955555555
L955555085
5555555555 490 cm: Single dropstone {1em).
gg%gg%gg%g 493-494 cm: Irregular dark gray (5Y4/1) layer.
mm:m 520 cm: irregular dark layer
EEE 2 eydre | 520-552 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with
EEE . bicturbated layering of slightly more grayish and brownish color,
zip| 10YR42
piss- — — —
58 = = = | B552-566 cm: Silty clay, of variable dark grayish brown colors
.EEE _____ (2. 8Y4/2-10YR4/2), some layers more grayish or brownish.

T 667-560 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.6Y4/2).

il Y412 T _ L .

e - cm; Silty clay, olive gray (5Y¥4/2), with bicturbated brownish

EEE and grayish layers.

b 570 em: reddish brown layer (1 cm)

‘Egg 593 cm: Irregular sandy layer (turbidite?)

o Dark spots and iregular layers at 595-599, 620, 622 cm.
‘EEE Irregular grayish layer at 607-609 cm

555

Abb. C.3: Beschreibung fiir Sedimentkern PS59/217-1 (mod. SPIELHAGEN, 2003)
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Anhang C: Beschreibung von Sedimentkernen

PS59/277-1 SL Eastern Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 3.40 m 86°17.84'N, 72°38.35'E Water depth: 4074 m
Lithology | | Texture Color Description

| 2.5v5/2.

1 2.5va2

(wyaloouwydeg o

3
2.5Y4/2
__-_‘-‘_-_‘-"‘"-

N4

[ 0-4 cmi: Disturbed (2 samples).

0-8 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), homogeneous.

8-19.5 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2).
Homogeneous in upper part, gradual color change to dark grayish
brown (2.5Y4/2). Downwards increasing number of olive and
lighter brownish irregular horizontal streaks.

19.5-32 cm: Silty clay, grayish brown (2.5Y5/2), with fine irregular
brownish and grayish horizontal streaks.
25 cm: Fine (1 mm) black layer.

32-37 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with irregular
dark grayish mottles.

37-39 cm: Sandy silty clay, dark brown (10YR4/3), mottled.

39-41 cm: Sandy silty clay, very dark grayish brown (2.5Y3/2),
homogeneous.

41-42 cm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), homog.

42-47 cmi: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with fine irregular
dark laminae.

47-60 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), homogeneous.

60-80 cm: Stiff sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with
mm-thick irregular horizontal dark and olive laminae and streaks.
Basal part is bended from coring.
70 ¢m: Irregular laminated fine dark layer.

80-81 cm: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), homogeneous.

81-340 cm: Silty clay, dark gray (N4), homogeneous.
150-162 cm: Embedded body of stiff sandy silty clay, dark grayish
brown (2.5Y4/2), as layer at 60-80 cm. Most probably dislocated
during coring.
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Abb. C.4: Beschreibung flr Sedimentkern PS59/277-1 (mod. SPIELHAGEN, 2003)



Anhang C: Beschreibung von Sedimentkernen

PS59/283-1 SL

Recovery: 4.80 m

Eastern Gakkel Ridge ARK XVII/2
87°03.31'N, 76°39.72'E Water depth: 4084 m

Lithology

Texture Color

Description

= (w)sioouydeq o

2.5Y472

2.5Y4i2
-5Y4/1 |

5 31-32.5 cr: Sand (turbidite?), dark grayish brown (10YR402).
1 24.5-41 o Sandy silt, grayish brown (10YRS/2), with faint dark grayish maottles/spots

| - 54

-] 246248 orn: Sand, clive

| 445474 om: Sandy silty clay, ot 455
T 474-4T4.5 em: Sandy silty clay, gray (5Y51).

5Y4/2

| AT4.5-ATT cr: Sancy silty clay, clive gray | 5Y52), with faint grayish horizontal streaks.

0-3 crm: Sandy silly clir. dark ﬁragﬂ'ah browm (2.5 442, homog.

36.5 em: Sarcly silty day, dark grayish brown (10¥ R4/2), homeg.
E.5-10 am: Sandy silty day, dark grayish brown (2.6Y472), hamsg.
10-16 emm: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), homog.
16-20 om: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), homog.
20-27 em: Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR442), homog.
27-31 e Sandy silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), homog.

32.5-34.5 om; Sandy silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with fine black laminae.

111-45:15 crg :d%agdy silty clay, dark grayish brown (107 R4/2), with iregular derk brownish layers

atd1 and 42.5 cm.

42.5-53 crn: Sandy silty clay, dark gm?_-liah broawn (2.5Y4/2) grading downwards to grayish brown
{2.6% 5/2), with common dark grayish g matlles (1 cm).

5391 om: Sandy silty clay, dark grayish {2.E¥412), with "sottage chesse®-structure and
carmmon dark and yellowish brown spots. 8523 ame Gradual cokor change o dark gray (5¥401),

93-116 om: Sandy silt, dark gray (M4}, with irnﬁzuk;r lighter mattes at 102-107 cm.

1168-112.5 cm: Sandy silty cgﬁ clive gray { 5¥52), homaeg.

118.5-122 cm: Sandy silty clay, olive gray | 5Y442 ), with "cottage chesss®-stnuchurs.

122-123.5 cm: Sandy silty clay, olive gray (5Y442), I'n:\rn-:-f:“-I

123.5-156 cm: Sandy silty clay, clive gray (5Y4/2), with abundant faintag" ish mattles.
13T-137.5 om: Sandy silty clay, olive gray (5Y52), homagensous, 137.5-141.5 cm: Sand,
olive gray (5Y5/2), laminated, with black spotsistreaks.

156-169 cm: Sandy silt, dark gray (M4), homogenscus,
168-172.5 cm: Sandy silty clay, clive gray (5Y52), homog.
172.5-212 cm: Sandy silty clay, olive {5Y442}, with grayish mottles, Color changs to dark clive
(5Y4/1) near bass, 183-206 cm: "Cottags cheese stucture®, 208-212 om: Darker grayish.
ropstones (1-2 em) at 205, 202 cm. Dropstones (3-6 mm) st 204-208 em.

212-218 om: Sandy silty clay, dark alive gray (5 471), with faint regular horizontal stresksimottles.
216-243 om: Sandy silt, i to sandy silty clay near 237 cm, dark gray (M4), homogeneous.
230 em: Sand layer (0.5 cm). 220-224 cm; Dark spots/mottles. 232 om: Small dropstonss (3 mm ).

243-245 om: Sandy silty clay, c\lil.regrayr (B%5/2), homog.
{BYR2)

246-260 om: Sandy silty clay, dark gray (2.6%401 ). 248-264 ez Aburdant fine {mm)
browwnish burmows, 264-260 cm: Abundant faint irregular mottles,

260-272 cm: Sandy silt, ish brown (2.5 52), ho ELELITEN

272-275.5 cm: Sandy silt, olive gray {5 4/2), with grayish ard clive mottles,

276.5-308 cm: Sandy silt, olive gray (5v4/2) ?rading o dark gray (5% 4/1) near base, with
arayish and olive mottles. Fins alive green laminss at 205, 5,303, 204, 305 em.

308-352.5 cm: Sandy silt, dark gray (M4), homogeneous, with rans fine (mm) dropstones.
3%&%& CEm: Brgwnciiah ﬁpwl" li 5 5i2), with fai ish ot d
, .5 om: Sandy silty clay, olive gray | I, int grayish rmotlles and rares
small reddish brown mcﬂt[La.
358.5-381 cm: Sardy silty clay, oive (EYRI2). Gray lens (SYS/1) at 380-2381.5 om.
Reddish brown lens (BYREA) at 361 cm.
361-383 o Sandy silty elay, olive gray (5Y4/2), with fine olive gray burmows.
363-3684.5 cm: Sandy silty c{ar. clive gray (5Y52),
364.5-366.5 o Sandy silty clay, olive gray (5Y4:2), with fine olive gray burmows.
366.5-373 cm: Sandy silty clay, olive ga'L_[DEJHS.'E]. with fine olive gray burrows at 368.5, 271 cm.
373-288.5 om: Sandy silty clay, grayish (2.5¥ 552} grading downward to dark grayish brown
(2.5% 4/2), with dark grayish and brownish mottles, 284-288.5 om. Imegular grayish and brownish
hiorizontal strecks.
388.5-305 cm: Sandy silt, dk. grayish brown (2.5¥442), with abundant dk. gray (5Y41) mottles.
385-399.5 cm: Sandy silty clay, dark gray (5Y4/1), with fine dark grayish modtles. 388 cm: Light
browmish lens,
3005402 am: Sardy silt, dark gray (N4).
402-407 om: Silty clay, alive gray (5Y5/2), with faint ish lam./streaks. 405 om: Sand layer (1 o)
A07-415.5 cm: Silty clay, grayish brown (2,57 52), with faint grayish laminafstreaks.
416.5-418.5 om: Silty sard, olive gray (5Y442), with urdulated lamination.
418-44 5 cm: Sandy silty clay, olive gray (5% 442), with faint darkoq]r%yish mottles, 422-424 em: Dark
ish brown (2,57 4/2), 426-428 cm;: Dark grayish brown (1 4/2) lamins=. Light brownish
inas at 434, 437 cm. Fine darkgaa' laminas at 434-438 cm. Faint diszont. lam. at 436-445 cm)
B0 cm grading dowrw, to sandy silt, dark gray (M4), hameg.

477479 e Sandy silty elay, olive gray (5¥4/2), with faint grayish horizontal streaks.
479480 cm: Sandy silty clay, olive gray (5% 5/2), with faint grayish horizontal streaks.

Abb. C.5: Beschreibung fur Sedimentkern PS59/283-1 (mod. SPIELHAGEN, 2003)

217



Anhang C: Beschreibung von Sedimentkernen

PS59/287-3 SL Eastern Gakkel Ridge ARK XVII/2
Recovery: 2.63 m 86°28.84'N, 74°11.54'E Water depth: 3789 m
Lithology| | Texture Color Description

0-32 em: Disturbed.  32-26 cm: Slightly disturbed.

- 32-34 em: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with fine laminae.

_] 34 cm: Very dark gray (M3) layer, corresponds to 34 cm in PS59/287-1.

34-35 emi: Silty clay, grayish brown (2.5Y5/2), homogenaous.

- 35-38 cm: Silty clay, brown to dk. brown (10YR3/4), with irreg. olive horiz. streakslam.

38-42 emi: Silty clay, dark grayish brown (2.5Y4/2), with dark laminae and dark layers
at 38, 39.5, 42 cm.

42-48 cm: Silty clay, dark grayish brown (10YR4/2),, with faint horizontal lam./streaks.

48-52 em: Silty clay, grayish brown (10YRS/2), with faint mottles/streaks.

52-59 cm: Silty clay, dark grayish brown (10YR4/2), with faint mottles/streaks.

58-64 cm: Silty clay, dark grayigh brown (10YR4/2) grading downward to grayish
brown (10%¥RE/2), with faint mottles/streaks.

64-66 cm: Silty sand, grayish brown (2.5Y5/2).

66-72 cm: Sandy silt, dark grayish brown (10YR4/2), more brownish at top, with
irregular horizontal brownish streaks/laminae

T72-76 cm: Sandy silt, dark grayish brown (10YR4/2), with abundant dark grayish

spots. 75 cm: Brownish layer {1cm).

5Y4/2 T6-95 em: Layers are increasingly inclined downward, probably from eaoring. Silty
sand, dark grayish brown (10YR4/2), with 0.5 cm lamination, probably from current-
sarted deposition. 82 cm: Fine coal particles. 88-90 cm: Yellowish brown layer
(10YR5/4). Color change to dark brown (7.5YR3/4) near base.

95-126 em: Layers inclined from coring. Stiff sandy silt, olive gray (5Y4/2), with
abundant dark grayish mottles (1-10 em) and dispersed fine black particles (coal?).

N4 Fine yellowish laminae at 100, 102, 106, 107, 109, 111.5, 114-120 cm. 124 cm:

Dropstone (1 em). 121-123 em: Fine grayish laminae.

126-180 cm: Sandy silt, dark gray (N4), homogensos. Gray (N5) at 126-130, 135-1386
cm. Fine sandy layers at 169, 170.5, 171.5, 173 em. Faint layering at 173-178 cm.

— — — | 180-189 cm: Sandy silty clay, dark gray (N4), homogensous.

189-192 cm: Sandy silty clay, olive gray (5Y4/2).

——— — 192-211 em: Sandy silty clay, dark gray (5¥4/1), with faint grayish mottles. Laminated

sand layers at 194-195, 197, 205-206.5 cm.

5Y 441 211-219 cm: Sandy silt, dark grayish brown (2.5Y4/2) grading downward to dark gray

—_——— (5 4/1), with irregular brownish laminaefdayering.

L — — | 219-225 cm: Sandy silt, dark gray (N4), homogengous.,

|- — — —| 225-260cm: Sandy silty clay, dark gray (N4), homogensous.,

260-263 cm: Sandy silt, dark gray (5Y4/1), homogeneous.

(wyausoourypdeq o

\

N4

Abb. C.6: Beschreibung flr Sedimentkern PS59/287-3 (mod. SPIELHAGEN, 2003)
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