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|l. EINLEITUNG

Der Meeresboden gehort zu einem der am wenigsten erforschten Gebiete der
Erde. Die bislang dort gewonnenen FErkenntnisse trugen jedoch zu einem
grundlegend neuen Verstdndnis der Dynamik unseres Planeten bei. Insbesondere
die Erforschung der Polarregionen mit ihren erschwerten Zugangsmoglichkeiten
hat erst in jiingster Vergangenheit an Bedeutung gewonnen. Grof3e Bereiche der
Polarmeere sind deshalb nur liickenhaft erforscht. Eines dieser Gebiete ist das

Yermak-Plateau im nordlichen Polarmeer.

1 Einfiihrung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Kldrung
derEntstehung und des Aufbaus des Yermak-Plateaus aus geomorphologischer
Sicht zu leisten. Dabei sollen mit Hilfe neu aufgenommener bathymetrischer
Daten die zur Zeit diskutierten Hypothesen kritisch betrachtet werden.

Um diese Diskussion angemessen im Rahmen einer Diplomarbeit zu behandeln,
wurde folgender systematischer Aufbau gewahlt:

Das erste einleitende Kapitel wird zundchst die dieser Arbeit zugrunde liegende
Fragestellung erldutern. Danach folgen die Beschreibung und die Abgrenzung des
Untersuchungsgebietes, und es wird ein kurzer allgemeiner Uberblick iiber die
Region gegeben. AnschlieBend werden allgemeine theoretische Grundlagen, die
zur Kldrung der Fragestellung bendtigt werden, erortert.

Das zweite Kapitel beschidftigt sich mit der Methodik, die fiir diese Arbeit
ausgewdhlt wurde. Dabei wird zunidchst ein allgemeiner Einblick in die
Bathymetrie als geowissenschaftliche Methode gegeben. Darauf folgen die
technischen Grundlagen der verwendeten Messsysteme sowie die Datenaufnahme
und -aufbereitung. Den Abschluss des zweiten Kapitels bildet die Beschreibung

der durchgefiihrten Feldarbeiten.

Die aus den Feldarbeiten gewonnenen Ergebnisse der Fallbeispiele werden im
dritten Kapitel systematisch dargestellt und beschrieben.

Das vierte Kapitel widmet sich zundchst der Diskussion der Ergebnisse in
Bezug auf die Fragestellung der Arbeit und leitet dann zur Erdrterung der
fachlichen FErkenntnisse der einzelnen Fallbeispiele iiber. Es folgen eine
allgemeine Diskussion der technischen Probleme und des gewdhlten

Losungsansatzes sowie Verbesserungsvorschldge.
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Im fiinften Kapitel wird ein zusammenfassender Uberblick iiber die Arbeit

gegeben.

Die Arbeit schlief3t mit einem wissenschaftlichen Ausblick.

2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen fiir diese Arbeit befassen sich mit Fallbeispielen aus dem
Gebiet des Yermak-Plateaus, das sich nordwestlich von Spitzbergen bogenférmig
in nordliche Richtung erstreckt (WeBer 1989). In Siid-Nord Richtung liegt das
Gebiet zwischen 80°-83°Nordlicher Breite; von Ost nach West reicht das Plateau
von 0°-20° ostlicher Lange. Die durchschnittliche Meerestiefe des Plateaus liegt
zwischen 500 und 800 Metern (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lage des Yermak-Plateaus im Nordpolarmeer
(Quelle: verdndert nach NarionaL GEoGrapHIC Soctety 1990)

Die drei ausgewihlten Fallbeispiele (Abbildung 2) befinden sich am westlichen
Ubergang des Yermak-Plateaus zur Fram-StraBe (Fallbeispiel 1), auf dem Plateau
selber (Fallbeispiel 2) und am siidostlichen Hang des Plateaus (Fallbeispiel 3).
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Abbildung 2: Lage der Fallbeispiele im Untersuchungsgebiet
Im Hintergrund sind die aufgenommenen Tiefendaten dreier Polarstern-Expeditionen projiziert.
(Kartengrundlage ESRI 1999)

Theoretische Grundlagen

Die Geomorphologie (von altgriech. géo=Erde, morphé=Gestalt und
logos=Wort, Wissen) beschiftigt sich mit der Beschreibung des Formenschatzes
der Erdoberfliche sowie den Faktoren und Prozessen, die ihren Ursprung und die

zukiinftige Genese beeinflusst haben bzw. beeinflussen.

Dementsprechend befasst sich die Geomorphologie des Meeresboden mit der
Untersuchung von Oberflichenformen unter der Meeresoberfliche und ihrer

Entstehungsgeschichte (MEUSBURGER ET AL. 2001).

2.1 Allgemeine Geomorphologie des Meeresbodens

Nach Pmer (1999) kann man die Topographie des Meeresbodens in
dreiunterschiedliche physiographische Grofrdume unterteilen (Abbildung 3):

- Kontinentalrinder
— Mittelozeanische Riicken

— Tiefseebecken
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: - =~
Abbildung 3: Physiographische Struktur des Meeresbodens
(Quelle: Pver 1999: 35)

2.1.1 Kontinentalrander

Kontinentalrdnder zeichnen sich v.a. durch gewaltige Sedimentablagerungen
aus, die als Folge der Erosion der Kontinente durch das angrenzende Meer und

des Sedimenttransportes von Fliissen in das Meer entstehen.
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Abbildung 4: Formung passiver Kontinentalrdnder durch exogene Prozesse
(Quelle: verandert nach SemoLp & BErGER 1996: 60)

Die Kontinentalrdnder lassen sich ihrerseits in drei Bereiche untergliedern: Die
kontinentalen Schelfgebiete sind durch ein sehr flaches seewirtiges Abfallen mit
einem Winkel von ca. 0.5° und durch Tiefen zwischen 100-200 Metern

gekennzeichnet. Sie enden in unterschiedlicher Entfernung zum Kontinent an der
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so genannten Schelfkante, die als Kontinentalhang steil zum Meeresboden hin
abfillt. Der Kontinentalhang ist durchschnittlich 4° geneigt und reicht bis in 2-3
Kilometer Tiefe. An diesen Hingen konnen sich sehr gro3e submarine Canyons
bilden, die das erodierte Sediment der Kontinente bis in die Tiefsee
transportieren. An der Basis der Kontinentalhinge befinden sich die
Kontinentalsockel. An ihnen akkumulieren sich die erodierten Sedimente
(Abbildung 4). Kontinentalhinge haben deshalb selten eine uneinheitliche
Topographie (SeBoLb & BERGER 1996; STaNLEY 1994).

2.1.2 Mittelozeanische Riicken

Abbildung 5: Der Mittelatlantische Riicken
dargestellt auf einer bathymetrischen Ubersichtskarte
(Quelle: Wikivepia Founparion Inc. 2005)

Mittelozeanische Riicken sind durch das so genannte seafloor spreading
entstandene Gebirgssysteme, die, bis auf wenige Gebiete, unter dem
Meeresspiegel liegen. Sie sind relativ symmetrisch aufgebaut; ein zentraler
Graben (rift valley) wird beidseitig von einer Horst-Grabenzone umschlossen, der
wiederum eine Bruchschollenzone und mehrere aufeinander folgende

unterschiedlich hohe Bergziige folgen.

Der Mittelatlantische Riicken (Abbildung 5) z.B. wird durch das langsame

Auseinanderdriften der Nordamerikanischen Kontinentalplatte nach Westen und
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der Eurasischen Platte nach Siidosten gebildet. Dadurch weitet sich der
Meeresboden stetig. In der Mitte dieser Spreizung steigt Magma aus dem
Erdinnern auf, das so eine Hebung des Meeresbodens verursacht. Diese Hebung
wird am Rand des Mittelatlantischen Riickens durch Senkungserscheinungen
ausgeglichen (ALLeErTON & MacLieop 1998; Bonatti 1994; CArBOTTE & SCHEIRER
2004; Gracia T AL, 1998; KeLLETAT 1999; PINeT 1999; ScraTErR & Tapscort 1987,
SemBoLD & BERGER 1996; WaLTER 2003).

2.1.3 Tiefseebecken

Tiefseebecken sind durch die oben genannten geomorphologischen Einheiten
begrenzt und verfiigen iiber ein komplexes Relief. Tiefseeebenen weisen eine sehr
geringe Reliefierung auf. Gelegentlich befinden sich auf ihnen Tiefseehiigel oder
Tiefseeberge, die meistens vulkanischen Ursprungs sind und sich nur in ihrer
Hohenausdehnung voneinander unterscheiden. Tiefseegrdben zeichnen sich durch
ihre hohen Tiefen zwischen 6000 bis {iber 11000 Metern aus. Hiufig sind sie
durch tektonische Verschiebungen im Zusammenhang mit der Plattentektonik der
Erde entstanden (MErusBURGER ET AL. 2001; PiNner 1999; Press & Siever 1998;
SeBoLD & BERGER 1996; STANLEY 1994; WaLTER 2003).

2.2 Geomorphologie des Nordpolarmeeres

Abbildung 6: Ozeane der Erde
(Quelle: Leer 2002: 26)

Das Nordpolarmeer stellt rdumlich gesehen ein Nebenmeer des Atlantischen

Ozeans dar. Seine Ausdehnung von rund 12.2 Mio. km? Fliche und seine
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Bedeutung fiir das weltweite ozeanische System ldsst nur bedingt die

Bezeichnung als Nebenmeer zu (Abbildung 6).

Das Gebiet des Arktischen Ozeans teilt sich in zwei gro3e Meeresbecken: das
Eurasische Becken und das Amerasische Becken. Diese beiden groBraumigen
Becken kann man wiederum in mehrere Schelfmeere und Becken unterteilen.
Schelfmeere mit einer Tiefe von kaum mehr als 200 m sind die Barents-See,
Kara-See, Laptev-See, Ostsibirische See, Tschuktschen-See, Beaufort-See und
Gronland-See. Zu den Becken gehdren das Kanada-Becken, Makarov-Becken,
Amundsen-Becken und das Nansen-Becken mit Tiefen von 4000 m und mehr

(Abbildung 7) (Davis 2000; Leier 2002; Prance 2003; WEeBEer 1989).
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Abbildung 7: berichska des Arktischen Ozeans
(Quelle: verindert nach Weser 1989: 798)

Das Eurasische Becken wird durch den Lomonosov-Riicken (Satteltiefe 1400-
2000 m), der im Zentrum des Nordpolarmeers liegt, und die Laptev-, Kara-,
Barents- und Nordgronland-Kontinentalschelfe begrenzt. Durch den Nansen-
Gakkel-Riicken ist das Eurasische Becken in das Fram-Becken und das Nansen-
Becken geteilt. Die Kontinentalschelfe Kanadas und Alaskas, das
Tschuktschische Grenzgebiet und das Ostsibirische Schelf umschlieBen das
Amerasische Becken, das durch den Lomonosov-Riicken vom Eurasischen
Becken getrennt ist. Hier unterteilen der Alpha- und der Mendeleev-Riicken das
Gebiet in das Kanada-Becken und das Makarov-Becken (Abbildung 7) (WEBER
1989).
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Die angrenzenden Kontinentalschelfe bestimmen den Arktischen Ozean mit
ihrem groB3en Flachenanteil. Dabei nehmen die grof3flichigen und flachen Schelfe
von Europa und Asien den grofiten Raum ein. Die Schelfgebiete von Nordamerika
und Gronland zeichnen sich dagegen eher durch groBere Tiefen und eine
geringere Flache aus. An den Schelfrindern befinden sich mehrere Plateaus wie
z.B. das Morris-Jesup-Plateau an der Nordspitze Gronlands und das Yermak-
Plateau nordlich von Spitzbergen (Abbildung 7) (LmbstrOM 2000; McGonicar &
Woobworta 2003).

Drei grofle Riickensysteme gliedern die verschiedenen ozeanischen Becken: der
Nansen-Gakkel-Riicken im eurasischen Becken, der zentrale Lomonosov-
Riickenund der Alpha-Mendeleev-Riicken. Der Nansen-Gakkel-Riicken stellt die
nordliche Verldngerung des mittelatlantischen Riicken dar, der mit extrem
langsamen Spreizungsraten des Meeresbodens bis in die Gegenwart aktiv ist
(CocHraNn ET AL. 2003; ENGEN ET AL. 2002; MicHAEL ET AL. 2003). Der Lomonosov-
Riicken ist vermutlich ein durch das Auseinanderdriften der Kontinentalplatten
abgespaltener Teil der Barents- und Kara-Schelfe (WeiceLT 1998). Die Herkunft
und die Entwicklung des Alpha-Mendeleev-Riicken ist noch weitgehend
ungeklart. Wahrscheinlich ist aber, dass beide Teile eine unterschiedliche Genese
durchlaufen haben (Warter 2003; WEBER 1989).

Im Eozdn und Oligozdn | gma 28 . Chon33  6IMa . Chron 31
entstand durch das oben erwihnte ,;:3; j ; | L \| 4 : |
Auseinanderdriften der =/ L i ;’SP w
Nordamerikanischen und der i '-"“_:;;\{;S‘-}._._h s {;E’.j';.a%
Eurasischen ~ Platte  zwischen “’r\f PR
Nordostgronland und Spitzbergen | ﬂ"'\ 7 © gt P
die Framstrae (Abbildung 8). ‘g - : b - X
Dieses Auseinanderdriften fiihrte __ — B : .

59 Ma Chren 25 56 Ma Chron 24
zu einer Meeresbodenspreizung, pw ; B L "
die von  Dehnungs- und R ;;S-i"‘;.-..{.- : | i"‘u
Blattverschiebungsprozessen ot __i " ' %FF ”
gepragt war. Geologisch gesehen i ; f S j _xk”“x
verbindet die Fram-StraBe den 'J , -

r %! i S

Gakkel-Riicken mit dem R I :

[ d

nordlichsten Teil des
Abbildung 8: Die Entstehung der Framstraf3e

mittelatlantischen Grabensystems, Pfeile markieren die vermutliche Plattenbewegung
(Quelle: verandert nach Boeser 2000: 76)
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dem Knipovich-Riicken, und ist damit ein Teil der Spitzbergen-Transformstérung.
Diese Bruchzone zeichnet den Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer Platte
nach (Brew T ar. 1990; Kienke & Schenke 2003; Ritzmann T AL, 2004;
Tessensonn 2001; Warter 2003).

82°N

81°

Al 79°

78°

77

/ / /’H\L“l

%3
Abbildung 9: Meeresstromungen der Framstrafie
(WSC = West Spitzbergen Current, RAC = Return Atlantic Current,
NSC = North Spitzbergen Current, YSC = Yermak Slope Current,
EGC = East Greenland Current) (Quelle: verandert nach BirceL Er L. 2004: 129)

15°W

Der durch das Auseinanderdriften ermoglichte Austausch von Wassermassen
des Nordpolarmeeres mit den anderen Ozeanen bildete die Grundlage der
heutzutage vorherrschenden Meeresstromungen (Rupers et ar. 2000; WALTER
2003). Die Framstraf3e stellt die einzige Tiefenwasserverbindung (Tiefen bis 3000
m) zwischen dem Nordpolarmeer und den Weltozeanen dar und ist somit enorm
wichtig fir den Austausch vom kalten Arktikwasser des Ostgronlandstrom mit
dem wirmeren und salzhaltigeren atlantischen Wasser des West-Spitzbergen-
Stromes (Abbildung 9) (Cisewski T aL. 2003; Gerpes & Kauker 2000). Der West-
Spitzbergen-Strom spaltet sich bei ca. 80°N in den Spitzbergen- und in den
Yermakzweig auf (Bircer 20034; Bircer 20038; Prance 2003).
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Durch diesen Wassermassenaustausch wird das Klima nicht nur in den
jeweiligen Regionen, sondern auf der gesamten Erde beeinflusst. Durch die
Framstrale flieBt der weltweit groflite Meereisstrom; sie ist deshalb fiir den
Temperaturaustausch zwischen Arktischem Ozean und Atlantik von besonderer
Bedeutung (Brew. ET AL. 1990; Davis 2000; HisLer 1989; Juncg & Hinmer 2001;
KrenkE & ScHeEnkE 2003; KristorrerseN 1990; MerepitH 2001; Prance 2003;
RupeLs er AL. 2000; ViNgE ET AL. 1998). Hauc unp Tiepemann (2002) fiihrten dies
am Beispiel des zentralamerikanischen Wasserweges aus. Durch das allméhliche
SchlieBen dieser Wasserverbindung wurde vor ca. 4.5 Millionen Jahren die
Verteilung von SiiBwasser im globalen ozeanischen System stark verdndert. Das
lieB neue Wasserzirkulationsmechanismen entstehen, die wiederum das System

von Ozean, Atmosphére und Klima beeinflussten und veranderten.

2.3 Geomorphologie des Untersuchungsgebietes

«
-
o r?
Abbildung 10: Yermak-Plateau, Sicht von NW (IBCAO-Grid)
(Quelle: InternaTIONAL ARCTIC SCIENCE CoMMmITTEE 2004)

Das Yermak-Plateau stellt den nordwestlichen Punkt der Eurasischen
Kontinentalplatte dar (Abbildung 10) und kann als relativ junge geologische
Formation betrachtet werden. Es wird angenommen, dass das Plateau aus zwei
Bereichen besteht, deren Ursprung unterschiedlich ist: im ndérdlichen und
westlichen Bereich liegen die Sedimente auf ozeanischer Kruste auf, im siidlichen

Bereich hingegen auf kontinentaler Kruste. Lange Zeit vermutete man, dass der
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nordliche Bereich des Plateaus wihrend des Auseinanderdriftens von Nord-West-
Gronland und Spitzbergen durch vulkanische Prozesse (Hot Spot Aktivititen) am
Kontinentalrand entstanden ist. Neuere Erkenntnisse widerlegen jedoch
vulkanische Prozesse wahrend des Riftingprozesses. Die magmatische Intrusion,
die im Kern des siidwestlichen Plateaubereich entdeckt wurde, ist wahrscheinlich
eine durch Dekompression hervorgerufene magmatische Schmelze aus dem
Erdmantel (Eiken 1994; Mepow & Jokat 2003; Ritzmann & Jokat 2003; WEIGELT
1998).

Die Sedimentdecke des Yermak-Plateaus hat eine durchschnittliche
Michtigkeit von tiber 1000 m, wobei im Bereich der norddstlich auf dem Plateau
gelegenen Sverdrup-Bank ein groBerer Aufschluss von Grundgebirge
nachgewiesen wurde, der nicht von Sedimenten iiberlagert ist (Eiken 1994;
WEeGeLt 1998). An den Hangbereichen des Plateaus stellte man bei einer
Untersuchung von Sedimentkernen eine verstirkte Ansammlung von Turbiditen
fest. Turbidite sind durch Suspensionsstrome hervorgerufene gradierte Schichten,
die sowohl in SiiBwasserseen, als auch im Meer auftreten kénnen (Semorp &
BerGer 1996; Stancey 1994). Turbidite des Arktischen Ozeans wurden meistens
wiahrend periglazialer Kaltphasen an Kontinentalhdngen abgelagert. Als Folge
eines eustatischen Sinkens des Meeresspiegel durch die vermehrte Eisbildung
wurden Sedimente freigelegt, erodiert und schlieflich an den Kontinentalhdngen
abgelagert (Abbildung 11).

Die Eisstrome in der Barentssee

Eisberg

bilu 11: Bildng on Sedimentromen
an submarinen Hangen durch Eisstrome in der Arktis am Beispiel der Barentssee
(Quelle: SteGert ET AL. 2005: 62)

Im Bereich des submarinen Yermak-Plateaus, das von tiefen Meerestrogen

umgeben ist, vermutet man, dass driftende Eisberge von Gletschern der
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Schelfgebiete in warmeren Phasen Sedimente von Kontinentalrindern und
-hdngen zum Yermak-Plateau transportierten, dort durch den wirmeren West-
Spitzbergen-Strom abgeschmolzen sind und das Sediment dadurch auf dem
Plateau abgelagert wurde (Knies et ar. 2002; Ruikka & Stranp 2002). Durch die
groe Menge von Sedimentmaterial an den Hingen des Plateaus kam es zu
Suspensionsstromen und Rutschungen. Im Bereich des siidwestlich vom Yermak-
Plateau gelegenen Sophia-Becken, das Tiefen zwischen 2000-3000 m erreicht,
kam es z.B. zu Sedimentablagerungen von bis zu 9 km Michtigkeit (GeissLEr &

Jokar 2004).

A Gegenwirtige
Bedingungen

Fram nirak &

ermiak- Cizean
Plateau St. Anna-Trog

Buranl izl1an BacHan

B-1 Migliche pleistozine
] Bedingungens
Barenis-Eisdacks

F Megabarg- /
Blockierung i

Arktischa Eisdecke

“Yermak-Eisricken

Abbildung 12: Schematische Profile von der Framstralle zum St. Anna Trog
(Quelle: verandert nach Vogcr et AL. 1994: 404)

Da die vom Seeeis transportierten Sedimente auf das Yermak-Plateau
gelangten, kann man den transpolaren Drift des Eis nachvollziehen und so auf
Meeresstromungen schliefen. Man vermutet, dass die Zirkulation der Eisdrift im
Pleistozdn anders war als heute und sich das Klima wihrend dieser Periode

verandert hat (Bischor & DarBy 1997; Brorecker 1992; DarBy ET AL. 1989;



Das nérdliche Polarmeer - eine geomorphologische Interpretation von Fallstudien auf der Grundlage bathymetrischer Karten

I. Einleitung 13

Ervernor 1998; HiBLer 1989; Levitan ET aL. 2002; Ruikka & Stranp 2002). Im
siidlichen Bereich des Yermak-Plateaus wurden 1993 und 1994 bei Expeditionen
lang gestreckte, rinnenféormige Vertiefungen auf dem Meeresboden im
Tiefenbereich von 450-850 m entdeckt. Es wird angenommen, dass es sich dabei
um Eisbergpflugspuren handeln konnte, die wahrend des Pleistozdn von riesigen
Eisbergen verursacht wurden (Abbildung 12). In flacheren Bereichen des Plateaus
(510-530 m Tiefe) scheinen keine Eisbergpflugspuren aufzutreten (Vocrt ET AL.
1994).

So ist es bislang ungeklart, ob es wihrend des Pleistozdn einen geschlossenen
Eisschild von bis zu 1 km Michtigkeit im Arktischen Ozean gab, der bis auf den
Meeresboden auflag, oder ob die Verursacher der Eisbergpflugspuren von den
kalbenden Barents- und Karaschelfen stammen, deren Eisberge auf dem Yermak-
Plateau auf Grund gelaufen sind. Selbst wenn der Meeresspiegel wéahrend des
Pleistozdn 50-100 m tiefer stand als heute, miisste es sich dennoch um gewaltige
Eisstrome gehandelt haben (FLower 1997; Grosswarp & Hucaes 1999; HarranD
1997; Poryaxk ET AL. 2001; VoGt ET AL. 1994).

Im nordlichen Bereich des Plateaus konnten bisher jedoch nur vereinzelt

Eisbergpflugspuren nachgewiesen werden (Voct ET aL. 1994).
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Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, den Meeresboden zu vermessen: Zum
einen besteht die Moglichkeit, diesen per Satelliten oder Flugzeug mittels
Fernerkundung zu vermessen. Zum anderen ist es moglich, den Meeresboden mit
hydroakustischen  Systemen, die von Schiffen oder ferngesteuerten
Unterwasserfahrzeugen (ROV - Remotely Operated Vehicle) aus bedient werden,
zu vermessen. Die Vermessung mit Satelliten und Flugzeugen ist zwar schon weit
fortgeschritten und flachendeckend, ldsst jedoch nur die Herstellung von Karten
mit relativ groBem Maflstab zu. Ein weiterer Nachteil fiir die Verwendung von
Satelliten in den hohen Breiten ist ihre festgelegte Bahn, die in der Regel nicht
iiber 81,75°Nord hinaus geht. Ein Vorteil sowohl von Satelliten als auch von
Flugzeugen ist die Mdglichkeit zur Datenaufnahme in unzugédnglichen Regionen
(BoegeL 2000; GierrLorr-EMDEN 1999; LurTon 2002; PiNeT 1999).

Hinzu kommt, dass die Auflésung der Karten fiir eine geomorphologische
Interpretation von kleinrdumigeren Regionen sehr hoch sein sollte, um lokale
Besonderheiten des Reliefs erkennen zu konnen. Bathymetrische Vermessungen
mit so genannten Sonarsystemen (SOund NAvigation and Ranging), die in das
Schiff integriert sind, erfiillen dieses Kriterium (GArpNER ET aL. 2000; GIERLOFF-
Empen 1986; GoLpringer 2000).

Im Bereich des Yermak-Plateaus konnten bisher aufgrund oft schlechter
Eisverhiltnisse nur sehr wenige bathymetrische Vermessungen und andere
geowissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dementsprechend
sind bathymetrische Daten der Region, die Aufschluss iiber die
Oberflichenformen des Meeresbodens geben konnten, bislang selten. Da es fiir
geomorphologische Interpretationen jedoch zunichst einmal wichtig ist, die
genaue Oberflichenform des Meeresboden zu kennen, wurde die Bathymetrie als
Hauptmethode fiir diese Arbeit ausgewdhlt. Sie soll im wissenschaftlichen
Rahmen einer Diplomarbeit zu neuen untermeerischen geomorphologischen

Erkenntnissen vom Untersuchungsgebiet beitragen.

3 Einfuhrung in die Bathymetrie

Bathymetrie ist die Wissenschaft vom Vermessen des Meeresbodens. Die
Bezeichnung Bathymetrie setzt sich aus den griechischen Woértern bdthos (=

Tiefe) und metré (= messen) zusammen.
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3.1 Geschichte der Bathymetrie

Vor der Vermessung des Meeresbodens mit hydroakustischen Systemen wurde
schon lange Zeit Gebrauch von Loten gemacht. Mit Stangen oder Seilen, an deren
Ende schwere Gewichte gehingt wurden, maB man in Agypten schon vor ca. 3500
Jahren die Tiefe der Gewdsser. Dabei ging es vor allem um die Sicherheit der
Schiffe, nicht auf Grund zu laufen. Auch im Griechenland des Herodot im 5.
Jahrhundert v. Chr. war die Tiefenmessung mittels Lotleinen bereits bekannt. Ab
dem 16. Jahrhundert wurden die Tiefenmessungen dann in Seekarten eingetragen.
Dabei handelte es sich meistens um Tiefen von bis zu 400 Metern, weil die
Lotleinen nicht ldanger reichten, und es zudem nicht notwendig war, tiefer zu
messen, da die Sicherheit der Schiffe bei solchen Tiefen vor einem Auflaufen auf

Grund gewahrleistet war (Garoner 2000).

Erst mit dem aufkommenden Interesse fiir die Entstehung der menschlichen
Umwelt und dem damit einhergehenden Entdeckergeist im Europa des 18. und 19
Jahrhunderts begann man, planmafige Lotungen von groferen Tiefen (z.B. von
James Clark Ross 1840 in der Antarktis mit einer erreichten Tiefe von 4436
Metern)  durchzufilhren. Auch die  Veroffentlichung von  Darwins
Evolutionstheorie 1859 trug zum allgemein wachsenden Interesse an der

Erforschung der Meere bei (KeLLeTaT 1999; LEIER 2002).

Am Anfang des 20. Jahrhunderts unternahm man erste Versuche, durch
Schallwellen submarine Hindernisse fiir die Schifffahrt auszumachen. Nachdem
die Titanic 1912 durch einen Aufprall auf einen Eisberg sank, wurde der Ruf nach
einem Warnsystem, das direkt am Schiff befestigt war, groer. Dies veranlasste
den Amerikaner Reginald Fessenden dazu, den Prototyp eines Transducers zu
entwickeln, der elektro-akustische Signale unter Wasser aussenden konnte (LEeiEr

2002; Lurton 2002).

Der Beginn des ersten Weltkriegs 1914 dnderte die Verwendungsabsicht der
neuen Technik. Man versuchte nun, mit Hilfe der Echolote feindliche U-Boote zu
lokalisieren. Nach dem Krieg setzte man weiter auf die Verbesserung der
Technik, nutzte sie jedoch auch, um die erste systematische Vermessung des
Meeresbodens im Siidatlantik durchzufiihren. Die Besatzung desdeutschen
Forschungsschiffs Meteor vermafl von 1925-1927 den Siidatlantik und erstellte
mit diesen Daten die erste moderne und grof3flichige Karte des Meeresbodens.

Dabei war zum ersten Mal deutlich der mittelatlantische Ricken zu
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erkenneneinen, dessen Existenz bis dahin unbekannt war (Leier 2002; Piner 1999;

SeBoLD & BERGER 1996).

Im zweiten Weltkrieg spielten U-Boote und somit auch die Sonarsysteme eine
grofle Rolle. Dies verschaffte der Forschung auf diesem Gebiet erneut grof3en
Vorschub. Nach dem Krieg war die Weiterentwicklung hydroakustischer Systeme

bis in die 1960er Jahre vor allem auf den militdrischen Bereich konzentriert.

Seit Anfang der 1960er Jahre wurden die Sonarsysteme dann auch zunehmend
fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt. Bis in die 1970er Jahre wurden Single-
Beam-Echolote eingesetzt, die zwar gute Ergebnisse lieferten, die Vermessung
jedoch durch die rdaumlich beschrinkte Reichweite des einzelnen Beams recht
zeitaufwdndig machte. Mit der Entwicklung von so genannten Ficherecholoten
(Multi-Beam-Echolote) wurde die Effizienz der Meeresbodenvermessungen Ende
der 1970er Jahre um ein Vielfaches gesteigert (Lurton 2002; GARDNER ET AL.

2000).

1979 wurde unter Schirmherrschaft der Internationalen Hydrographischen
Kommission die General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) vom
Kanadischen Hydrographischen Dienst verdffentlicht. Sie fasst neueste
bathymetrische Daten von unterschiedlichen Vermessungen auf einer Karte

zusammen und wird seitdem fortlaufend aktualisiert (WeBer 1989).

Die IBCAO (International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean) umfasst die
Gebiete nordlich von 64° Breite mit einem Zellenabstand von 2.5 km. Sie stellt
wie die GEBCO ein relativ ungenaues, dafiir aber flichendeckendes Bild des
arktischen Meeresbodens dar und wird deshalb stindig mit neuen bathymetrischen
Daten von unterschiedlichen Forschungsfahrten aktualisiert und prézisiert
(Abbildung 13). Initiiert wurde die IBCAO durch eine Zusammenarbeit des
International Scientific Committee (IASC), der International Hydrographic
Commission (IHO) und der Intergovernmental Oceanographic Commission (I0C)
(Jakossson 2000).
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Abbildung 13: International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean
(Quelle: InterNATIONAL ARCTIC SCIENCE CoMMITTEE 2004)

3.2 Bathymetrie als geowissenschaftliche Methode

In nahezu allen Bereichen der Meeresforschung werden sehr genaue
Informationen {iber die Oberflichengestaltung des Meeresbodens bendtigt, um
geologische, physikalische und biologische Prozesse untersuchen und erkldren zu
konnen. Durch ihre detaillierten Oberflicheninformationen des Meeresbodens
ermOglichen bathymetrische Karten z.B. eine gezielte und genau Stationsplanung
und Probenentnahme bei wissenschaftlichen Expeditionen (WEemreBe & Korp
1998).

In zahlreichen geowissenschaftlichen Arbeiten gelangte man durch
bathymetrische =~ Untersuchungen zu detaillierteren  geomorphologischen

Erkenntnissen. Gerade bei der Erforschung der Plattengrenzen und von instabilen
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Hingen und Rinnensytemen unter dem Meeresspiegel konnte die Bathymetrie
wertvolle Beitrdge zur Aufklarung von wissenschaftlichen Fragestellungen leisten

(GaRrDNER ET AL. 2000; McApoo 2000).

Der U.S. Geological Survey arbeitet bereits seit mehreren Jahren intensiv an
der Erstellung detaillierter bathymetrischer Karten, wie z.B. von der
Ostkiistenregion bei New York oder des Golf von Mexiko Damit will man ein
genaueres Verstindnis der Meeresbodengeologie erreichen, um zukiinftige
Forschungen moglichst zielorientiert durchfiihren zu kdnnen (Butman et ar. 2002;
CrLARKE ET AL. 2003). Auch bei der bathymetrischen Vermessung der Glacier Bay
in Alaska werden die neuen Erkenntnisse als Basis fiir weitergehende
Forschungen und die sinnvolle Verwaltung der natiirlichen Ressourcen und

Habitate gewertet (CArLsON ET aL. 2002).

Neben der bathymetrischen Vermessung von Ozeanen verwendet der U.S.
Geological Survey diese Methode fiir die geomorphologische Untersuchung von
Seebdden, wie z.B. dem Englebright Lake in Kalifornien (ChiLps et AL. 2002) und
den Michigan-See in den USA (Barnes er ar. 2003). Der Kingsmere Lake in
Saskatchewan (Kanada) wurde bereits in den 30er Jahren des vorigen
Jahrhunderts bathymetrisch vermessen. Wiahrend neuer Messkampagnen im
Zeitraum zwischen 1993 und 2002 wurde die Topographie des Seegrundes
aktualisiert. Durch die neuen Daten konnten detailliertere Karten erstellt werden,
die mittlerweile als Grundlage fiir das Umweltmanagment des See dienen

(MELVILLE & MELVILLE 2004).

Die Universitit von Kalifornien hat in Zusammenarbeit mit anderen
Institutionen den Meeresboden vermessen und konnte durch die Visualisierung
von submarinen Rinnen die bodennahe Sedimentstrome vor der kalifornischen

Kiiste nachvollziehen (Orance et aL. 2002).

In einer Arbeit iiber das tektonisch sehr aktive siidostliche Indonesien, dessen
Dynamik aus der Lage an der Grenze der pazifischen, australischen und
siidostasiatischen Platte resultiert, wurde die bathymetrische Vermessung als
Grundlage fiir die weiteren geomorphologischen Untersuchungen verwendet

(HinscHBERGER ET AL. 2003).

KostyLev ET aL. (2001) konnten in einem neu entwickelten Ansatz zeigen, dass
die Kombination von bathymetrischen Karten und Daten benthischer
Lebensgemeinschaften das Kartieren submarine Lebensrdume wesentlich

erleichtert und auch auf grof3flichiger Ebene moglich macht.
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Um die Korallenriffe bei Hawaii moglichst genau beobachten sowie
dokumentieren und damit letztendlich auch schiitzen zu kénnen, verwendet man
seit einigen Jahren hochauflésende bathymetrische Verfahren. Anhand der
prazisen Karten ist es moglich, schon kleinste Verdnderungen an den Riffen zu
erfassen und diese zu untersuchen. Hier nimmt die Bathymetrie also einen

wichtigen Stellenwert in der Okosystemforschung ein (FiELD Et AL. 2001).

Auch in nicht-wissenschaftlichen Bereichen spielt die Bathymetrie eine grof3e
Rolle. Fiir die moderne Schifffahrt ist es wichtig, tiber detaillierte Karten zu
verfiigen, um die immer groer werdenden Schiffe sicher durch die Weltmeere zu

steuern (GARDNER ET aL. 2000).

Katastrophale Ereignisse in jlingster Vergangenheit wie der im Dezember 2004
durch ein submarines Erdbeben und die daraus resultierende Hangrutschung
ausgeloste Tsunami im Indischen Ozean, machen deutlich, dass es fiir die
Gefahrenvorsorge von erheblicher Bedeutung sein kann, die genaue Topographie
des Meeresbodens und seine damit verbundene Dynamik zu kennen. Gefdhrdete
Regionen konnen durch die Erkenntnisse der Bathymetrie identifiziert und mit
Hilfe von Vorwarnsystemen besser geschiitzt werden (Abbildung 14) (DomroOs ET
AL. 2005; GrAcia & Danogertia 2002; KiLBurn & Sorana 2002).

- 780°E 80°E 90°E 100°E 110°E
Abbildung 14: Ausbreitungswellen des Tsunamis im Indischen Ozean

Dezember 2004, die Topographie des Meeresbodens ist mit bathymetrischen Daten model-
liert; die roten Linien kennzeichnen die Plattengrenze zwischen Indisch-Australischer und
Eurasischer Platte)

(Quelle: GEororscHUNGSZENTRUM Potspam 2005)
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4 Methodische Grundlagen

,Acoustic waves are today the only practical way to carry information

underwater.* (LurTon 2002: 1)

4.1 Grundlagen und Anwendungen hydroakustischer Messverfahren

Das Grundprinzip von
hydroakustischen  (Sonar-)  Systemen
liegt in der Aussendung und dem
Empfang von gerichteten Schallsignalen
(Abbildung 15), die von mehreren sich in
einem Messwandler befindenden
Projektoren und Hydrophonen ausgehen.
Solche Systeme werden auch

Sonarsysteme genannt (Lurton 2002).

Sonarsysteme werden nicht nur fiir

wissenschaftliche =~ Zwecke  genutzt,

Abbildung 15: Aussendung und Empfang von

sondern dienen z.B. Fischereiflotten Schallsignalen
(Quelle: Piner 2000: 44)

dazu, groBe  Fischschwdrme zu
lokalisieren, helfen Wracks aufzuspiiren oder erfiillen militdrische Zwecke

(Abbildung 16) (Lurton 2002).

01 - @11 30341 HAC:)
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Abbildung 16: Abbild der Daten von einem Fischereiecholot

das mehrere grofle Fischschwirme geortet hat
(Quelle: Lurron 2002: Farbtafel 1)

Neben der Uberlieferung von Tiefendaten ist es mit hydroakustischen Systemen

auch moglich, z.B. digitale Videodaten eines Tauchroboters, die in der Tiefsee
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aufgenommen werden, durch Schallsignale an den Empfanger zu senden und dort
Videobilder zu produzieren. Ein besonders bekanntes Beispiel dafiir sind die
Videoaufnahmen, die Anfang der 1990er Jahre von der Titanic gemacht wurden
(Lurton 2002). AuBerdem ist es mit Hilfe hydroakustischer Systeme, die in ein
ferngesteuertes Unterwassergefdhrt eingebaut sind (ROV), mdglich, auf den

Meeresboden abgesunkene Schadstoffschichten zu erkennen (Harwms ET AL. 1998).

Der Einsatz von verschiedenen Echoloten in der Wissenschaft ermdglicht es,
genaue Informationen zur Meeresbodentopographie auch bei grolen Meerestiefen
zu erlangen. Zu wissenschaftlichen Zwecken werden in der Regel entweder Single
Beam Echolote oder bevorzugt Ficherecholote eingesetzt, die den Vorteil haben,
gleichzeitig eine grofere Fliche mit einer hoheren Auflosung abzutasten. So
genannte Sedimentecholote konnen im Gegensatz zu Single-Beam und
Facherecholoten durch das Aussenden unterschiedlicher Frequenzen bis zu 200 m
tief in den Meeresboden eindringen und Daten {iber die Sedimentstrukturen im

Meeresboden liefern (Abbildung 17).

I
Abbildung 17: Darstellung verschiedener bathymetrischer Echolote
(a) Single-Beam Echolote
(b) Sidescan-Sonar
(c) Multi-Beam Echolot
(QueLLE: verdndert nach Lurron 2002: 219)

Fiir die moglichst genaue und flachendeckende Vermessung eines Gebietes ist
es notwendig, moglichst geradlinig und parallel verlaufende Profile (Matratzen)
anzulegen. Nach der Messung der Daten wihrend der Fahrt und der
anschliefenden Editierung und Bereinigung der Daten von Fehlereinfliissen,
werden schlieflich Raster erstellt, aus denen mit Compterunterstiitzung

Geldndemodelle erstellt werden konnen.

Wihrend der Expedition im Jahr 2004 wurden sowohl das seit 1989 auf dem
Forschungsschiff Polarstern fest installierte Facherecholot Hydrosweep DS2, als
auch das Sedimentecholot Parasound als hydroakustische Systeme eingesetzt, die

in den Punkten 5.2 und 5.3 vorgestellt werden.
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4.2 Facherecholot Hydrosweep DS-2

4.2.1 Datenaufnahme

Das Fichersonarsystem Hydrosweep DS2 (Hydrographic multibeam sweeping
survey Echosounder Deep Sea) wurde 1985 und 1986 von der Firma Krupp Atlas
Elektronik, heute Atlas Hydrographics, fiir die gro3flichige Vermessung mittlerer
und grofer Wassertiefen entwickelt. Es beinhaltet zwei hydroakustische
Sensorarrays (auch Wandler genannt), die im vorderen Bereich des Schiffskiels
angebracht sind und eine GroBe von 3.0x0.3m aufweisen. Ein Array ist in
Fahrtrichtung, das andere rechtwinklig dazu ausgerichtet. In jedem Array
befinden sich jeweils vier mal 24 piezoelektrische Elemente (=Hydrophone),
deren grofe Anzahl den Vorteil hat, dass das System auch beim Ausfall einiger
dieser Elemente noch funktionstiichtig ist (Abbildung18). Bei einer Bandbreite
von 1.2 kHz werden von diesen Wandlern aus gerichtete Schallsignale mit einer
Frequenz von 15.5 kHz ausgesendet (Grant & ScuremER 1990; GUTBERLET &
ScHeNKE 1989; ScHENKE 1990).

-

Akuslische Wellan

— e

«r
—

Machanische Elamenta

Piezoalekirische Elemarls

Abbildung 18: Prinzip von akustischen Wandlern
(Quelle: verdandert nach Lurton 2002: 138)

Nach einer Ergdnzung des DS2 Systems im Jahre 1997 um ein Sidescan Sonar
mit der so genannten backscatter (= Riickstreuung) Funktion, ist es auch mdoglich,
Rasterbilder des Meeresbodens zu erstellen und Aussagen iiber die Beschaffenheit
des Meeresbodens zu treffen. Die Ermittlung des Riickstreu- (backscatter)
Koeffizienten durch Reflexionsmessungen von einzelnen Beams am Meeresboden
erwies sich jedoch nur in geringeren Wassertiefen als auswertbar; in
Tiefseebereichen reicht die Auflésung der Backscatterdaten nicht mehr aus, um
verldssliche Aussagen treffen zu konnen (CuHakrABORTY ET AL. 2001; HAGEN ET AL.

1995).
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4.2.2 Technische Konzeption

Der Tiefenmessbereich des Fécherecholotes HYDROSWEEP DS2 liegt in
einem Bereich von 107000 bis 11°000 Metern, wobei die absolute
Tiefengenauigkeit weniger als 1% der Wassertiefe betragt. Die Impulsfrequenz
des Echolots betrigt 15,5 kHz. Der Offnungswinkel des Echolotfichers kann je
nach Wassertiefe verdndert werden; bei einer Tiefe von 10°000-4'700 Metern ist
ein Offnungswinkel von 120° mdglich, der einen Streifen der 3.5fachen
Meerestiefe erfasst; bei grofSeren oder sich stark verdndernden Tiefen (10°000-
8'000 Meter) ist ein Offnungswinkel von 90°Wegen der héheren Aufldsung, der
einen Streifen der doppelten Meerestiefe am Boden erfasst,sinnvoll. Bei noch
groferen Tiefen kann der Offnungswinkel noch auf 60° reduziert werden.
Hydrosweep verfiigt insgesamt iiber 59 Preformed Beams, dabei betrdgt der
Offnungswinkel eines einzelnen Beams im Tiefseemodus ab 100 Metern
Wassertiefe 2.3°, bei geringeren Tiefen liegt er bei 4.5°. Auch der Ausgangspegel
der Impulsfrequenz ist tiefenabhidngig; bei 10-100 m ist er grofB3er als 210 dB, in
Tiefen von 100-1000 m liegt er hoher als 220 dB und bei einer Tiefe ab 1000 m
ist er grofler als 237 dB (Abbildung 19) (Grant & ScuremBER 1990; GuTtBERLET &
ScHENKE 1989; ScheEnkE 1990, 1992, 1993).

Sonartechnik Eigenschaften
Tiefenmessbereich 10m-11.000m
Impulsfrequenz 15,5 kHz
Bandbreite 1+ 0.6 kHz

>210dB (10 — 100m)
Ausgangspegel >220 dB (100 — 1000m)

>237 dB (>1000m)
120° (10 — 4.700m)

Offnungswinkel 90° (10 — 8.000m)
60° (8.000 - 11.000m)
Tiefengenauigkeit < 1,0% der Wassertiefe
CTD-Profile/
Refraktionskorrektur Schallgeschwindigkeitssensor/

Kreuzfacherkalibrierung
Anzahl der PFB (PreFormed Beams) 59

Offnungswinkel eines PFB 4.5° (10 - 100m)/ 2,3° (100 - 11000m)
Abbildung 19: Technische Eigenschaften der Hydrosweep-Anlage

4.2.3 Messprinzip

Das Grundprinzip von Echolotmessungen liegt in der Messung der Laufzeit, die
ein ausgesendeter Schallimpuls braucht, um die Wassersdule zu durchlaufen. Ein

Schallimpuls, der von einem an der Schiffsunterseite angebrachtem Schwinger
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lotrecht zur Wassersiule ausgesendet wird, wird vom Meeresboden reflektiert und
an einer Empfiangereinheit des  Schwingers aufgezeichnet.  Bei
Féacherecholotsystemen wird jedoch nicht nur ein einzelner gebiindelter Strahl
ausgesendet, sondern quer zur Fahrtrichtung des Schiffes wird ein breiter
Schallficher abgesendet, der es ermdglicht, den Meeresboden flichenhaft zu
erfassen. Die Wassertiefe (Tiefe in Metern, h in [m]) 14sst sich mit der Laufzeit
des Schallsignals (Zeit in Sekunden, t in [s]) und der bekannten jeweiligen
Wasserschallgeschwindigkeit (cm in  [m/s]) auf das Niveau der

Schwingereinrichtung an der Schiffsunterseite bezogen, ermitteln:

[h=" - cm - t]

[Cn = Cmean, mittlere Schallgeschwindigkeit im Meerwasser]

Durch die Zuordnung zu festen Winkeln werden die vom Meeresboden
reflektierten Schallsignale in 59 Winkelabschnitte unterteilt, die man als
Preformed Beams bezeichnet und aus denen 59 konkrete Tiefenwerte berechnet

werden konnen (Scuenke 1990, 1992, 1993).

Die Wassertiefe und die Geschwindigkeit des Schiffes beeinflussen die
Auflosung der gewonnenen Daten wesentlich. Da der Fiacher mit zunehmender
Wassertiefe breiter aufgefachert wird, werden die Abstinde zwischen den
einzelnen Preformed Beams grofer und die Qualitit der Auflésung nimmt ab.
Durch die Geschwindigkeit des Schiffes wird der Abstand der einzelnen
Messfacher bestimmt; je grofler die Geschwindigkeit des Schiffes, desto grof3er
wird die Distanz zwischen den Messstreifen. Da die Wassertiefe auch die Laufzeit
der Schallsignale festlegt, wird die Auflosung bei schneller Schifffahrt und groflen
Wassertiefen ungenauer (GrantT & ScHREIBER 1990; ScHENKE 1990, 1992, 1993).

4.2.4 Kreuzfacherkalibrierung und Positionsbestimmung

Da die Wasserschallgeschwindigkeit je nach Temperatur, Salzgehalt und Tiefe
innerhalb der Wassersdule variieren kann, ist es notwendig, die
Wasserschallgeschwindigkeit stindig neu zu bestimmen und bei der
Tiefenberechnung mit einzubeziehen. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten, die im
folgenden kurz vorgestellt werden.

Durch den Einsatz einer CTD-Sonde (Conductivity (= Salzgehalt),
Temperature, Depth) kann das Wasserschallgeschwindigkeitsprofil ermittelt

werden. Dabei werden Temperatur, Salzgehalt und Druck in verschiedenen
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Wassertiefen ~ mit einer Sonde gemessen  und daraus die
Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Wasser berechnet. Die Werte werden dann
manuell in das Programm Hydromap Online eingegeben. Ein Nachteil dieser
relativ genauen Methode ist, dass die Messungen mit CTD Sonden viel Zeit in
Anspruch nehmen Aus Zeitgriinden wurden auf der Polarsternexpedition ARK
XX/3 daher keine vergleichenden Messungen mit der CTD-Sonde gemacht, was
bei Tagen mit starker Eisfahrt in den Ergebnissen mit beriicksichtigt werden muss
(Ursan 2002).

Uber eine weitere Moglichkeit, die Wasserschallgeschwindigkeit zu ermitteln,
verfiigt das Hydrosweep DS2 System selbst. Mittels einer so genannten
Kreuzficherkalibrierung werden Eichprofile erstellt, welche mit Hilfe der vorher
gemessenen Tiefenwerte dazu dienen, eine mittlere Wasserschallgeschwindigkeit

zu berechnen.

Die Kreuzficherkalibrierung des Facherecholotes wird im wesentlichen durch
die unterschiedliche Anordnung der beiden Sensorwandler am Schiffsrumpf
ermoglicht. Bei der Kalibrierung werden im normalen Kalibrierungsmodus (es ist
moglich, diesen manuell zu verstellen) nacheinander in einem Abstand von 100
Metern vier Eichprofile in Fahrtrichtung des Schiffes angelegt. Der Messfacher,
der normalerweise quer zur Fahrtrichtung Schallimpulse aussendet, wird im
Kalibrierungsmodus ldngs zur Fahrtrichtung, also um 90° gedreht, ausgerichtet
(Abbildung 20).

Abbildung 20: Kreuzfacherkalibrierung
(QuELLE: verdndert nach VoLker 2005)
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Die zuvor im normalen Messmodus gemessenen Tiefenwerte werden so an
bestimmten Positionen vom Querprofil nochmals erfasst. Die unterschiedlichen
Tiefenwerte werden verglichen. Anhand der Differenz beider Werte wird ein
Korrekturfaktor berechnet, der zu einer Verbesserung des Wertes der mittleren
Wasserschallgeschwindigkeit fiihrt. Die Kreuzfiacherkalibrierung ist jedoch auch
allen Fehlereinfliissen von Ficherecholotmessungen ausgesetzt (siehe Kapitel
5.2.5 Fehlereinfliisse). Daher kann es auch hier zu Fehlmessungen kommen

(BuchsenschUTZ-NotHpURFT 2002; PIKE & BEIBOER 2001).

Da das Schiff stindig den Bewegungen des Wassers und Windeinfliissen
ausgesetzt ist, ist es notwendig, die Bewegungen des Schiffes bei den
Tiefenmessungen mit dem Ficherecholot einzuberechnen. Eine in der Mitte und
auf der Hohe der Wasserlinie des Schiffes angebrachte Laser-Plattform erfasst die
Geschwindigkeit sowie die Hub-, Roll- und Stampfbewegungen des Schiffes und
misst deren Stirke optisch. Die MINS (Marine Internal Navigation System)-
Plattform sendet diese Werte aktiv an die Sende- und Empfingereinheit der
Hydrosweepanlage und korrigiert diese dadurch. AuBlerdem besitzt sie einen
Positionsfilter, der die von vier an Bord befindlichen GPS (Global Positioning
System)-Empfiangern empfangenen Positionsdaten bereinigt und ebenfalls im
Sekundentakt an das Hydrosweepsystem sendet. Durch diese Positionsdaten erhilt
jeder gemessene Tiefenwert einen vorldufigen Koordinatensatz. Nach der
Transformation in geographische Koordinaten weist jeder Ficherdatensatz 59
einzelne Werte fiir jeweils eine geographische Linge, eine geographische Breite

und einen Tiefenwert auf (GuTtBerLET & ScHENKE 1989; ScHENKE 1990, 1993).

4.2.5 Fehlereinfliisse

Bei Echolotmessungen konnen durch die zugrunde liegende Technik des
Aussendens und Empfangens von Schallsignalen verschiedene Fehler auftreten.
Diese Fehlerquellen werden im allgemeinen in grobe, systematische und zufillige

Fehler unterteilt, die im folgenden vorgestellt werden.

Als grobe Fehler werden eindeutig zuweisbare Fehler bezeichnet, die durch
duBere Einflisse auf das Echolotsystem entstehen. Bei einem
Forschungseisbrecher wie der Polarstern kommt es bei schwerer Eisfahrt hiufig
dazu, dass durch an den Schiffsrumpf prallende Eis Storgerdusche produziert
werden, die die Schallsignale des Echolotes iiberlagern und somit verfdlschen.

Zudem kommt es vor, dass Eis unter den Schiffsrumpf gedriickt wird und die
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Schallsignale dadurch vorzeitig reflektiert werden. Auch Luftblasen, die beim
Untertauchen des Eises unter den Schiffsrumpf gelangen, konnen zur Messung

von Fehltiefen fithren (Abbildung 21).

Abbildung 21: Abtauchen des Eises unter
den Schiffsrumpf bei schwerer Eisfahrt
(Foto: B. Prarten 2004)

Eine weitere mogliche Fehlerquelle konnen Reflexionen von Lebewesen im
Messstrahl sein (z.B. grofle Fischschwdrme). Andere Gerdusch- bzw.
Schwingungsquellen wie starker Seegang und der Schiffspropeller fiihren
ebenfalls zu Stérungen, die Fehlmessungen verursachen (Abbildung 22) (Lurton

2002; MepwiN & Cray 1998; Scuenke 1990).

ale

S B

Abbildung 22: Fehlereinfliisse bei Echolotmessungen
(Quelle: verandert nach Lurron 2002: 104)

Anders als bei Fehlern, die durch duflere Einfliisse hervorgerufen werden, treten

systematische Fehler immer mit den gleichen Merkmalen und unter gleichen
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Bedingungen auf. Falls die grundlegende Systematik der Fehler erkannt werden
kann, ist es moglich, systematische Fehler mit einer dementsprechend angepassten
Dateneditierung zu bereinigen. Als systematischer Fehler stellt sich z.B. der so
genannte Omega-Effekt dar, der bei starken Geldndeneigungen auftritt. Da
hydroakustische Schwinger neben dem eigentlich gerichteten Schallfeld
Nebenkeulen hervorrufen, die in unterschiedliche Richtungen weisen, kann es bei
starken Neigungen dazu kommen, dass eine Nebenkeule ein stirkeres Echo mit
einer kiirzeren Laufzeit misst als das Hauptfeld. Das Echolotsystem ist aber
darauf eingestellt, dass immer die Hauptkeule das stdrkste Echo mit der kiirzesten
Laufzeit liefert. Durch diese Diskrepanz entsteht eine fehlerhafte Messung, die bei
einem kontinuierlichem Auftreten in Richtung der geringeren Tiefe zu einer
Beugung der Tiefenlinien fiihrt. Da diese Beugung der Tiefenlinien wie der
griechische Buchstabe Q aussieht, erhielt dieser systematische Fehler den Namen

Omega-Effekt.

Ein weiterer systematischer Fehler ist der Tunnel-Effekt, der seinen Namen
ebenfalls durch die Aufbiegung der Tiefenlinien durch Fehlmessungen bekommen
hat. Er entsteht, wenn ein seitlich abgestrahltes Hauptsignal irrtiimlicherweise das
Signal einer Nebenkeule mit einer kiirzeren Laufzeit empfiangt (BucHsEnscHUTZ-

Notupurrr 2002; ScHENKE 1990).

4.2.6 Datenaufbereitung

Die Rohdaten, die mit dem Programm Hydromap Online gemessen werden,
sind noch nicht navigationseditiert und miissen deshalb zum so genannten Surf
Format konvertiert werden. Dieses navigationseditierte Format enthdlt absolute
bzw. wahre Tiefen, d.h. die Tiefendaten werden durch die Konvertierung an die
Wasserschallgeschwindigkeit angepasst und mit Navigationsdaten verbunden. In
einem weiteren Schritt werden diese Surfdaten in das Programm Caris Hips and
Sips eingelesen und manuell von Fehlereinfliissen bereinigt (Abbildung 23).
Durch die dort erfolgende Navigations- und Tiefeneditierung kann man
verhindern, dass die in einem spdteren Arbeitsschritt entstehenden Karten diese
Fehler enthalten. Eventuell durch Fehlereinfliisse entstandene Beeintrachtigungen
der Karten konnten sonst zu Fehlinterpretationen der Oberflache des vermessenen

Gelindes fiithren.
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Abbildung 23: Datenbearbeitung im Programm Caris
Die gelben Linien (Mitte, rechts) stellen so genannte Ausreif3er dar, d.h. durch Fehlereinfliisse
gemessene Fehltiefen

Da man auf Forschungsfahrten hdufig schnell aktuelle Karten benétigt und dies
in z.B. in ArcGIS mehr Aufwand bedeutet, werden an Bord oft erste Karten mit

dem Programm GMT (Generic Mapping Tool) hergestellt.

Um Karten in Geoinformationsprogrammen wie z.B. ArcGIS der Firma ESRI
darstellen zu konnen, ist es notwendig, die editierten Daten {iber die
Konvertierung in das Ascii-Format umzuwandeln, so dass die Daten in der
schematischen xyz-Reihenfolge vorliegen. Fiir die einfache Handhabung der
Konvertierungen hat das Alfred-Wegener-Institut ein internes Datenformat
entwickelt. Aus diesem so genannten Hyd-Format werden alle Folgedaten
generiert. Xyz-Daten enthalten die Koordinaten und die jeweils dazugehorende
Tiefe und konnen in ArcGIS und speziellen 3D-Visualisierungsprogrammen wie
Surfer zu einer Karte und Geldndemodellen berechnet werden.

Die in dieser Arbeit angewandten Bearbeitungsschritte werden in Abschnitt

,, Visualisierung® in 5.4 weiter erlautert.

4.3 Sedimentecholot Parasound

4.3.1 Datenaufnahme

Das Sedimentecholot Parasound (Parametric Echosounder) wurde ebenfalls von

der Firma Atlas Hydrographics entwickelt und wird eingesetzt, um den Aufbau
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der Sedimentschichten des Meeresbodens erfassen zu konnen. Es erstellt somit
kein flichendeckendes Oberflichenmodell des Meeresbodens, sondern dringt nur
punktuell in den Meeresboden ein, um die Reflexionseigenschaften der
Sedimentschichten zu analysieren. Dieses Single Beam System ist in der Lage bis
zu 200 Meter in den Meeresboden einzudringen und anzuzeigen, ob weiche oder

harte Bodenreflektoren vorherrschen (Niemann 2003).

4.3.2 Technische Konzeption

Der Tiefenmessbereich des Parasound Echolots liegt in Bereichen von 107000
bis 15000 m Wassertiefe und hat eine Impulsfrequenz von 4 kHz. Mdoglich sind
zudem Frequenzen von 2.5 — 5.5 kHz. Die Schallsignale werden wie bei
Hydrosweep von einer einzigen Empfangereinheit ausgesendet und empfangen,
die ebenfalls unter dem Schiff angebracht ist. Im Gegensatz zum Hydrosweep-
System wird beim Parasound System ein konstantes Primdrsignal (auch
Pilotfrequenz genannt) von 18 kHz von einem variabel einstellbaren sekundéren
Schallsignal, das eine Frequenz von 20.5 — 23.5 kHz haben kann, iiberlagert und
liefert somit eine endgiiltige Sendefrequenz von 2.5 — 5.5 kHz. Wie oben erwdhnt
liegt diese Frequenz meist bei 4 kHz. Der Offnungswinkel der Sendefrequenz
liegt bei einer Frequenz von 4 kHz bei 4°, wobei die Sendefrequenz nur im
Zentrum des Beams abgestrahlt wird. Die durch das akustische Signal am Boden
erfasste Fliche entspricht bei einem Offnungswinkel von 4° einem Durchmesser

von 7% der Wassertiefe (Abbildung 24).

Sonartechnik Eigenschaften
Tiefenmessbereich 10 m—-15.000 m

Standard: 4 kHz
moglich sind 2,5 kHz - 5,5 kHz

Primarfrequenz 18 kHz
variabel zwischen 20,5 kHz und 23,5

Impulsfrequenz

Sekundarfrequenz kHz in 0,5 kHz Schritten einstellbar
Bandbreite 0.5 kHz

Offnungswinkel 4. (18 kHz Frequenz)

Eindringtiefe 10m-200m

Tiefengenauigkeit 0.2 m + 0.1% der Wassertiefe

Abbildung 24: Technische Eigenschaften der Parasound-Anlage
Da die absoluten Tiefen und die Tiefengenauigkeit fiir das Parasoundsystem
zweitrangig sind, weichen die Tiefenmessungen des Systems zum Teil stark von

anderen Echoloten ab. Bei zu groflen Ungenauigkeiten konnen die Tiefen jedoch
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manuell an die Werte des Hydrosweepecholotes angepasst werden (BErcMaNN
1995; Niemann 2003).

4.3.3 Messprinzip

Das Parasoundsystem ist ein so genanntes Singlebeamsystem, d.h. es sendet nur
einen einzelnen gebiindelten Strahl aus, der jedoch bis in das vorhandene
Sediment eindringt (Abbildung 25).

4

Scatterers

4] fmrq;r e

Abbildung 25: Riickstreuprinzip eines Sedimentecholots
(Single-Beam)
(Quelle: Lurton 2002: 286)

4.3.4 Querkalibrierung und Positionsbestimmung

Eine Korrektur der Wasserschallgeschwindigkeit ist beim Parasoundsystem
nicht moglich, da es nur einen einzigen Strahl absendet und somit keine
Vergleiche z.B. durch Querkalibrierungen moglich sind. Deshalb ist es besonders
wichtig, bei den Messungen die Wassertiefe und v.a. die Schiffsgeschwindigkeit
zu berticksichtigen, da die Laufzeit der Schallsignale bei einer Wassersdule von
mehreren Tausend Metern bis zu 8 Sekunden betrigt. Bei zu grofSen Datenliicken
wiirde das Auflosungsvermogen der Messungen fiir zuverldssige Aussagen zu
gering werden, so dass bestimmte Registrierparameter fiir den Betrieb der
Parasoundanlage festgelegt wurden. Im Normalfall geht man von einer
durchschnittlichen Wasserschallgeschwindigkeit von 1500m/s aus und korrigiert

die Messdaten mit diesem Wert.
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Vor allem die ungenaue Positionsbestimmung, die durch das Single-Beam-
System entsteht, stellt ein Problem bei der Auswertung der Daten dar. Die
Positionen koénnen nur iiber Zeitangaben nachgearbeitet werden, die neben den
iibrigen Daten automatisch digital vom System abgespeichert werden (BErgMaNN
1995; Niemann 2003).

4.3.5 Fehlereinfliisse

Das Parasoundsystem ist wie das Hydrosweep-System duferen Einfliissen wie
Hub-, Roll- und Stampfbewegungen ausgesetzt, die beriicksichtigt und korrigiert
werden miissen. Bei Parasound wird die Hubkompensation von einer
automatischen Anlage geleistet, die eine Laufkorrektur fiir den Sende- und
Empfangszeitpunkt liefert. Die Auflosung zwischen den einzelnen
Sedimentreflektoren wird aus diesem gemeinsamen Bezugsniveau hergestellt und

erreicht eine Genauigkeit von ca. 10 cm (Beromann 1995; Niemann 2003).

4.3.6 Datenaufbereitung

Da die Datenaufbereitung des Parasound Datenmaterials nicht vom Autor
dieser Arbeit selbst durchgefiihrt wurde, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf

eingegangen.

4.4 Visualisierung der Daten

Wie bereits zuvor erldutert, liegen die prozessierten und editierten Rohdaten im
Ascii-Format in xyz-Form vor und konnen deshalb systemiibergreifend und
universell in Geographischen Informationssystemen (GIS) und
Geldndemodellierungsprogrammen eingelesen werden. Zur Aufbereitung der
Daten wurden fiir die vorliegende Arbeit die Produkte ArcGIS 8 der Firma ESRI
sowie Surfer 8 der Firma Golden Software eingesetzt. Hierbei wurde ArcGIS
vornehmlich fiir Analyse, Umwandlungs- und Kartierungsarbeiten eingesetzt,
wahrend die Oberflichenmodellierung und Visualisierung mit Surfer umgesetzt

wurde.

Aus allen einzeln vorliegenden Datensitzen wurde zundchst ein
Gesamtdatensatz erstellt, der die gesamten relevanten Datensitze des
Untersuchungsgebietes enthdlt. Neben Daten der Expedition 2004 wurden hier

Daten von Polarsternfahrten aus den Jahren 1999 und 2002 integriert, um eine
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groflere Abdeckung des Gebietes zu erlangen (vgl. Erlduterungen zur

Durchfiihrung der Datenaufnahme in Abschnitt 5.5).

Das zusammengefiigte Datenmaterial besteht insgesamt aus 16°410°055
Eintrigen, was einer Gesamtmenge von fast 50 Millionen einzelnen Daten
entspricht, da jeder Eintrag aus den X- und Y-Koordinaten in dezimalen
Gradangaben sowie dem zugehoérigen Hohenwert Z in Metern unter dem
Meeresspiegel besteht. In ArcGIS wurden diese Daten in einen Punktdatensatz
umgewandelt, damit das erhebliche Datenmaterial in einer auch fiir aktuelle
Computersysteme aufwendigen Rechenoperation {iberhaupt bewdltigt werden
konnte. Um mogliche Datenunterschiede der einzelnen Expeditionen ggf.
ausfindig zu machen wurde zusitzlich zu den xyz-Daten die Jahresinformation fiir
jeden Punkt integriert, so dass diese Information bei fraglichen Ergebnissen
zusitzlich hinzugezogen werden konnen. Zudem wird dadurch ersichtlich, welche
Daten von dem Autor dieser Arbeit selbststindig erfasst und editiert wurden und
welche Daten ergdnzend in der Arbeit integriert wurden.

Der erstellte Gesamtdatensatz wurde mit Hilfe der Hoheninformationen in
ArcGIS analysiert. Durch eine graduelle Darstellung der Hoheninformationen

wurden anschlieend relevante Regionen ausgewidhlt, die exemplarisch als

Abbildung 26: Dateniibersicht des Untersuchungsgebietes mit Tiefenangaben
(Kartengrundlage ESRI 1999)
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Fallbeispiele in dieser Arbeit analysiert und interpretiert werden sollen
(Abbildung 26). Die drei ausgewahlten Fallbeispiele werden im dritten Kapitel,

dem Ergebnisteil der Arbeit, niher erldutert.

Damit die Daten effizienter visualisiert werden konnten, wurde das GIS
eingesetzt, um aus dem Gesamtdatensatz Datensidtze der einzelnen Fallbeispiele
zu erzeugen, die jeweils geringere Datenmengen aufweisen und so fiir eine
weitere Oberflichenmodellierung besser verwendet werden konnen. Dabei
wurden in einem ersten Schritt Teildatensdtze der drei ausgewdhlten Regionen als
Punktdaten berechnet. Zusdtzlich wurden neben den drei Hauptregionen einzelne
Gebiete innerhalb dieser Regionen in separate Teildatensdtze exportiert. Auf diese

Bereiche wird in der Darstellung der Ergebnisse gesondert eingegangen.

Die Teildatensdtze konnten dann wiederum auf die notwendige Datenmenge
reduziert werden, so dass fiir die Oberflichenmodellierung lediglich die fiir den
Ausschnitt relevanten Daten zur Umrechnung und Interpolation herangezogen
wurden. Die reduzierten Daten bestanden bei den kleinsten Teilgebieten aus ca.
200°000 Datensitzen, wogegen die Ubersicht des groften Fallbeispiels immerhin

noch ca. 9 Millionen Datensitze aufwies.

Fir die Oberflichenmodellierung in Surfer hatte dies zur Folge, dass die
kleineren Datensdtze mit wesentlich mehr Interpolationsiterationen berechnet
werden konnten, so dass diese Kkleinrdumigen Beispielflichen nun eine
Darstellung mit einer wesentlich groBeren Auflosung bei akzeptablen
Berechnungszeiten ermoglichten (die selbst bei kleinen Datensdtzen auf einem
aktuellen Computersystem mit einem 2 GHz Prozessor immer noch einige
Stunden betrdgt). Neben der Interpretation der grofrdumigen Situation der
Fallbeispiele konnen spezifische Besonderheiten des Meeresbodens und mogliche
geomorphologische Besonderheiten in diesen hochaufgelosten Darstellungen
deutlich besser erkannt werden. Die hochaufgeloste Darstellung ermoglicht
auBerdem z.B. eine bessere Zuordnung der Parasoundprofile zu den jeweiligen

Teilgebieten und kdnnen dadurch in direkten Bezug zueinander gesetzt werden.

Durch den Export der Fallbeispieldatensdtze in das bereits zuvor verwendete
Ascii-Format in xyz-Form wurden die im GIS bearbeiteten Daten in die
Modellierungssoftware Surfer importiert. Der Import der xyz-Daten in Surfer
erfolgte {iber den so genannten Kriging Algorithmus, in dem die einzelnen

Datensitze in ein Grid (also ein rechteckiges Datenraster) iiberfiihrt werden.
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Kriging ist eine geostatistische Rastermethode, die vorrangige Datentrends zur
Interpolation der nicht abgedeckten Bereiche verwendet. Die Genauigkeit dieser
Interpolation nimmt mit der Zahl der berechneten Zeilen und Spalten zu. Damit
steigt jedoch auch die Zahl der notwendigen Iterationsvorgdnge, da sowohl der
Trend innerhalb der Zeilen, als auch der Trend innerhalb der Spalten und bei
iibergreifenden Trends, wie z.B. der diagonale Verlauf eines Riickens, bei der
Interpolation beriicksichtigt werden miissen. Somit steigt mit der hoheren
Auflosung auch die Rechenzeit. Zudem muss in diesem Zusammenhang auch
beriicksichtigt werden, dass die Daten letztendlich im Trend nicht genauer sein

konnen als die Zahl der aufgenommenen Daten (ArmsTRONG 1998; Davis 2003).

Die Wahl der Parameter fiir die Berechnung des Grids, die vor der
Umwandlung in Form der Angabe der Zielgeometrien erfolgt, sollte sich also an
der GroBe des Gebietes, an der generellen Datenabdeckung und der zur
Verfiigung stehenden Rechenzeit orientieren (Abbildung 27). Auflerdem miissen
inhaltliche Uberlegungen beriicksichtigt werden, da groBflichige Strukturen bei
starker gegldtteten Daten besser zum Vorschein kommen, wihrend hoher

aufgeldste Darstellungen vor allem zur Betrachtung von Details geeignet sind.
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Abbildung 27: Kriging-Optionen zur Griderzeugung im Programm Surfer

Da die aufgenommenen Daten in Bezug auf die jeweiligen Gebiete der
Fallbeispiele eine sehr unregelmiflige Datenabdeckung aufweisen, ist Kriging
dennoch die beste Rastermethode, um ein flichendeckendes Oberflichenmodell
des Untersuchungsgebietes zu erstellen. Interpolierte Gebiete, in denen
groBflichig nur wenige oder keine Daten vorhanden sind, miissen bei der

Interpretation vorsichtig betrachtet bzw. unberiicksichtigt gelassen werden.
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Alle ausgewdhlten Datensdtze wurden nach der Kriging-Methode in Griddaten
umgerechnet. Surfer generiert als Bericht eine detaillierte Ubersicht der
statistischen Schritte zur Berechnung nach dem Kriging-Algorithmus und
dokumentiert auf diese Weise, in welcher Form die bestehenden Daten zur
Erzeugung des Oberflachenmodells verwendet wurden (sieche Anhang Teil 1 bis
3). Aus diesen Griddaten wurden anschlieBend in Surfer Konturenkarten,
Gittermodelle, Reliefkarten, Vektorenkarten, 2D-Basiskarten mit einer 2-
dimensionalen Darstellung des Hohenreliefs (sog. ,,Jmage Maps“ in Surfer) und
3D-Oberflachenmodelle erstellt, anhand derer die folgende Ergebnisdarstellung

und Interpretation vorgenommen wurde.

Da das Untersuchungsgebiet sehr weit nordlich liegt, wurde fiir die
kartographische Darstellung und die Oberflichenmodellierung als Grundlage eine
polarstereographische  Projektion der Daten gewdhlt. So  konnten
darstellungsbedingte Verzerrungen minimiert bzw. vermieden werden, die die

Interpretation der Daten erschweren (FLacke & Kraus 2003).

4.5 Durchfiihrung der Feldarbeiten

Die Realisierung dieser Arbeit erforderte vier unterschiedliche Arbeitsphasen:
Die erste Phase galt hauptsdchlich der Vorbereitung auf das Untersuchungsgebiet
und der Einarbeitung in dessen Thematik, sowie dem Erlernen der Arbeitsschritte
fiir die anschlieBende Datenaufnahme und -verarbeitung. Die tatsidchlichen
Feldarbeiten (Datenaufnahme) wurden in einer zweiten Arbeitsphase vom
31.8.2004 bis zum 3.10.2004 im Rahmen einer Teilnahme an der Expedition
ARKXX/3 auf dem Forschungseisbrecher Polarstern des Alfred-Wegener-Institut
fiir Polar- und Meeresforschung durchgefiihrt. Da bereits an Bord Karten fiir
andere Forschungszweige bendtigt wurden, erfolgte der der grofite Teil der
Datenbereinigung wdhrend der Expedition. Dort wurden dann erste Karten mit

dem Programm GMT erstellt.
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Abbildung 28: Fahrtroute der Expedifi‘(ﬁn ARK XX/3
(zur Verfligung gestellt vom AWI Bremerhaven, unveroffentlicht)

Die Fahrt fithrte vom norwegischen Tromsg in nordlicher Richtung nach
Spitzbergen. Das Hauptarbeitsgebiet der Forschungsfahrt lag nérdlich von
Spitzbergen am und auf dem Yermak-Plateau (Abbildung 28).

Der Schwerpunkt des Forschungsprogramm lag auf geophysikalischen und
geologischen Untersuchungen, die abwechselnd durchgefiihrt wurden. Das Gebiet

des Yermak-Plateaus ist nahezu ganzjihrig mit dichtem Packeis bedeckt, so dass
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es normalerweise selbst mit einem Eisbrecher schwierig ist, {iber das Plateau zu
fahren. Die Eisverhiltnisse erwiesen sich jedoch als relativ giinstig, so dass die
Polarstern bis iiber den 82. Breitengrad vordringen konnte und somit neue Daten
von bislang unvermessenen Gebieten gesammelt wurden. Uber den gesamten
Zeitraum wurden bathymetrische Vermessungen mit dem Hydrosweep-System
vorgenommen. Da jedoch andere Forschungsarbeiten im Vordergrund standen,
erfolgte die bathymetrische Datenaufnahme nicht in einem systematischen Raster.
Die Uberwachung der Anlage und der Daten von den drei verantwortlichen
Wissenschaftlern (Autor eingeschlossen) iiber 24 Stunden pro Tag gestaltete sich

besonders bei Passagen mit schwerer Eisfahrt als sehr aufwindig.

Abbildung 29: Schwere Eisfahrt wihrend der Expedition ARK XX/3
Foto: B.Prarten 2004

Von den insgesamt 27 Tagen bathymetrischer Datenaufnahme fanden 12 Tage
bei schwerem Eisvorkommen statt (Abbildung 29), was hiufig zu Fehlmessungen

und Systemausfillen fiihrte, die dann korrigiert werden mussten.

Die dritte Arbeitsphase bestand vornehmlich aus der Verarbeitung der
aufgenommenen Daten und der anschlieBenden Erstellung Karten und
Geldndemodelle. Um mdglichst flichendeckende Darstellungen zu erhalten
wurden bathymetrische Daten von zwei weiteren Fahrten in das
Untersuchungsgebiet aus den Jahren 1999 und 2002 in die Kartenausschnitte
integriert. Durch die Anwendung wund Erprobung verschiedener 3D-
Modellierungsalgorithmen (vgl. Abschnitt 5.4) wurde versucht, einen optimalen
Weg der Datenanalyse zu entwickeln, der moglichst gut verwertbare Ergebnisse

fiir eine geomorphologische Interpretation der Daten erzielt (Abbildung 30).
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Die vierte und abschlieBende Arbeitsphase wurde von der Interpretation und

der Diskussion der Arbeitsergebnisse eingenommen.

Abbildung 30: Hydrosweep-Daten der Polarsternfahrten vom 1999, 2002 und 2004
(Kartengrundlage ESRI 1999)
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lll. ERGEBNISSE

Fiir die Auswahl der Fallbeispiele gab es im wesentlichen zwei Kriterien: Zum
einen wurden inhaltliche Kriterien beriicksichtigt, also Gebiete ausgewahlt, die
sich an der Fragestellung der Arbeit orientieren und die zu einer moglichen
Losung beitragen konnten; zum anderen erschien es sinnvoll, datentechnische
Griinde zu beachten. Deshalb wurde versucht, Gebiete zu wihlen, von denen
moglichst flichendeckendes Datenmaterial vorhanden war, die also grof3flichig
bathymetrisch ,kartiert“ wurden, so dass nur wenige Bereiche vom Rechner

interpoliert werden mussten.

Die folgenden Oberflichenmodelle und kartographischen Darstellungen
stammen aus den eigenen Berechnungen der aufgenommenen Hydrosweep Daten
der Polarsternfahrten von 1999, 2002 und 2004 (Abbildung 30). Bei der
detaillierteren Auswertung einzelner Teilbereiche der Fallbeispiele wurde Wert
darauf gelegt, dass die iiberwiegenden Daten dieser Teilbereiche von der 2004er
Fahrt stammen. Die Berichte der statistischen Berechnungen fiir die Modellierung

der drei Fallbeispiele sind im Anhang (Teil 1 bis 3) dokumentiert.

5 Beschreibung der Fallbeispiele

Das erste Fallbeispiel liegt am westlichen Hang des Yermak-Plateaus zwischen
80.5° bis 81.6°N und 2°W bis 4°0O. Die Lage des Fallbeispiels wurde gewdhlt,
weil schon bei der Betrachtung der Ubersichtskarte des gesamten
Untersuchungsgebietes der deutliche Ubergang des marinen Plateaus in die
angrenzende Tiefsee zu erkennen war. Aufgrund der starken Hangneigung sind

hier interessante geomorphologische Formen zu erwarten.

Das zweite Fallbeispiel umfasst in seiner Ausdehnung fast das gesamte
Yermak-Plateau. Durch die Auswahl eines solch groflen Gebietes kdnnen
Teilbereiche des Plateaus miteinander verglichen und eventuelle Zusammenhdnge

bzw. Ahnlichkeiten zwischen diesen Bereichen erkannt werden.

Das dritte Fallbeispiel wurde aufgrund seiner speziellen Lage zwischen dem
Yermak-Plateau im Nordwesten und dem Abfall des Spitzbergen-Schelfs zur
Tiefsee im Siidosten gewihlt. Das Gebiet wird auch als Sophia-Becken bezeichnet

und konnte wegen der extremen Hangneigung ein Ort von Rutschungen sein.

Die drei Fallbeispiele werden im folgenden jeweils in einer grof3eren

Ubersichtskarte dargestellt. Aus diesen wurden systematisch bestimmte
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Einzelbereiche (Kartenausschnitte) ausgewdhlt, von denen wegen der spezifischen
geomorphologischen Formen des Meeresbodens und ihrer Lage vermutet wurde
dass sie zur Klarung der Fragestellung dieser Arbeit beitragen konnten. Die Karte
auf der die Lage der drei Fallbeispiele und der jeweiligen Kartenausschnitte

eingezeichnet sind, ist zum besseren Uberblick beim Lesen der Arbeit als

herausnehmbare Kartenbeilage im A3-Format beigefiigt (Anhang Teil 4).

5.1 Fallbeispiel 1
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Abbildung 31: Fallbelsplell Konturenkarte
(in zwei unterschiedlichen Aufldsungen berechnet, links: 800 lines; rechts: 100 lines)

2.5 3 3.5'0

Das Fallbeispiel umfasst den Bereich von 80.5° bis 81.6°N und 2°W bis 4°0.

Ein Vergleich der Konturlinien des Fallbeispiels mit unterschiedliche
berechneter Genauigkeit von 800 bzw. 100 Spalten (Abbildung 31) zeigt, dass die
hohere Aufldosung in diesem Fall nicht zu einem genaueren Bild der Reliefstruktur
beitrdgt, sondern vielmehr eine uniiberschaubare Darstellung liefert. So wurden
die grober berechneten Konturlinien {iber ein Farbraster gelegt, das die Hohen
zusdtzlich farblich visualisiert (Abbildung 32).

Die Betrachtung der siidwestlichen Ecke der Karte ldsst deutlich werden, wie
stark eine Interpolation von Bereichen, die nicht bathymetrisch vermessen

wurden, zu einer Verfdlschung der Meeresbodentopographie fithren kann. Die
Tiefenlinien in Abbildung 32 haben einen Abstand von 100m.
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Abbildung 32: Fallbeispiel 1, Ubersichtskarte

Die Tiefenlinien fallen in O-W-Richtung von 800m Tiefe bis maximal 3200 m
Tiefe ab. Zwischen 4° und 2°0O fillt das Yermak-Plateau von 800 m Tiefe
langsam bis zu einer Tiefe von 3200 m ab. Um diesen Ubergang niher betrachten
zu konnen, wurde in diesem Bereich der erste Kartenausschnitt (Ausschnitt A)
berechnet (Abbildung 33).

In westlicher Richtung scharen sich die Tiefenlinien dann von 2°O bis 0.5°0
enger und es wird eine Tiefe von 2600 m erreicht. Dabei knicken sie im
nordlichen Teil der Karte ab 81.4°N nach Westen hin, im siidlichen Teil der Karte
ab 80.85°N nach Osten hin ab, um dann jeweils wieder nach N bzw. S
langenkreisparallel zu verlaufen. Westlich davon schlieft sich ein groBerer
Bereich an, der nur langsam und in unregelmdBigen Tiefenlinien bis zu 2800 m

Tiefe reicht.
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Abbildung 33: Fallbeispiel 1, Kartenausschnitt A (3D-Modell)

Auffillig ist im westlichen Teil der Karte ein nach Westen stark abfallender
Bereich, der sich in NW-SO-Richtung von 81.1°N bis zum siidlichen Rand der
Karte erstreckt. Ein zweiter Kartenausschnitt (Ausschnitt B) wurde im nérdlichen
Bereich der Karte zwischen 81.4° bis 81.5°N und 2°W und 0.8°0O ausgewahlt,
damit man die verschiedenen Tiefeniibergdnge besser erkennen kann (Kapitel
7.1).

Eine weitere Auffdlligkeit befindet sich am westlichen Rand der Karte
zwischen 80.95° und 81.05°N. Um dieses Gebiet detaillierter zu betrachten,
wurde hier der dritte Kartenausschnitt gewidhlt (Ausschnitt C). In dem Gebiet
scheint sich eine Schwelle in N-S-Richtung zu erheben, die von 3200 m Tiefe im
Osten auf 2700 m ansteigt, um dann wieder nach Westen hin steil auf 3200 m

abzufallen (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Fallbeispiel 1, Kartenausschnitt C (3D-Modell)
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5.2 Fallbeispiel 2
i
M.Z—'Jll 'f |
\l\'}' ‘11 b 1
32'[; :! | { f,' I
Ay
o1.a~hl\§ 2,% i Ifr‘,:.-l_
M/f/ y . .
818 &;fj‘j I!‘I A7 ) 816 ‘\/'/ ~||r/ | f'\lfln \,\:"“\ [/ f.
~f ,lfﬁ 1 e f/;’l' e k"\\\ RN /) Y/
y{/l'/.'ll'l [ (rr /4 ~ N\ \\\I."KII /f,-
31.4—H /i J.f'} (L g1adl | /;f /-"Il' 01['1 (QI '\‘ \W/ g ;’.l( L
| h ff /|' f || { [ x/ {] \i/\ \.'h:(“n\ \W. / |'|||'
. HTSem S A
812 H“! _Ri ] o II:' 812 I|I' I| l. \.I v :I\ ;—/J / ,."‘ Il'JI \\U_J//”jjl'}:ll:l \ﬂll
Ny A
AL s\t aael |
ﬁxl?!fl :‘l’ \l Illlllllll, I'l\ll\\ l .'-I‘I\ _a"N 3 |I I/ ‘ J ||'| [I /_/ H ,I’k
=1 i ANNNINRAR R R (WA
NN L\ NN R - v
fé;ﬁ\\i'\‘ V)N .;.'\\\\N\\%“-\‘\ \ %j )\ U #\v,r I\,r\)r/l
au,a—:ﬁ.( W ™ -snﬁ-%ﬁ\‘\ "P“ll'u\ll'w \ \ [ v | N
AN A L A Ll |
2 3 5 8 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4
Abbildung 35: Fallbeispiel 2, Konturenkarte
(in zwei unterschiedlichen Auflosungen berechnet, links: 800 lines; rechts: 100 lines)

Wie beim ersten Fallbeispiel wurde auch hier zunichst eine Ubersichtskarte mit
Konturlinien erstellt, die aufgrund ihrer groflen rdaumlichen Ausdehnung im
Vergleich zu den anderen Fallbeispielen die groften Datenliicken aufweist. Die
linke Abbildung in Abbildung 35 zeigt eine Karte, die mit hoher Aufldsung (800
lines-Raster) berechnet wurde; die rechte Abbildung die gleiche Karte mit
geringerer Auflosung berechnet (100 lines). Hier kann man erkennen, dass die
Interpolation der gro3en Datenliicken des Gebietes weniger problematisch zu sein

scheint, weil das Yermak-Plateau im wesentlichen nicht stark reliefiert ist.

Die Ubersichtskarte des Fallbeispiels reicht von 80.5°N bis 82.4°N und von 10°
O bis 0°. Die Tiefenlinien zeichnen deutlich ein N-S gerichtetes bogenférmiges
Plateau nach, das bei 81.8°N abknickt und weiter nach Nordosten verlduft. Die
zentralen Bereiche des Plateau zwischen 4° und 7°0 im siidlichen Bereich und 7°
und 9°0 im noérdlichen Bereich der Karte liegen in 700-800 m Tiefe. Insgesamt ist
das Plateau nicht stark reliefiert (Abbildung 36).
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abbildung 36: Fallbeispiel 2, Konturenlinien auf farbigen Hohenrelief

Es wurden drei kleine Ausschnitte ausgewdhlt, um auf dem relativ ebenen
Geldnde auch kleinrdumige geomorphologische Formen ausmachen zu konnen:
Kartenausschnitt A befindet sich im ndérdlichen Bereich des Plateaus zwischen
82.14° - 82.3°N und 5.6° - 6.1°0O, Ausschnitt B liegt zwischen 81.25° - 81.8°N
und 3.5° - 3.7°0, Ausschnitt C zwischen 81° - 81.1°N und 6.95° - 7.5°0.

In diesen Teilausschnitten sind deutlich lang gestreckte, rinnenférmige
Vertiefungen von unterschiedlicher Lange und Breite zu erkennen, die
vornehmlich parallel zueinander in N-S-Richtung verlaufen (Abbildungen der
Kartenauschnitte B und C in Kapitel 7.2). Der Teilausschnitt A im Norden des
Plateaus weist allerdings wesentlich weniger und kleinere bzw. flachere Rinnen
auf (Abbildung 37).



Das nérdliche Polarmeer - eine geomorphologische Interpretation von Fallstudien auf der Grundlage bathymetrischer Karten

lll. Ergebnisse

Abbilduhg 37: Fallbeispiel 2, Kartenausschnitt A

Nach Westen und Osten der
Ubersichtskarte fallen die
Tiefenlinien ab 4°0O bzw. 8°0 (im
nordlichen Bereich ab 9.5°0) eng
geschart ab.  Besonders im
sidwestlichen Bereich und im
nordwestlichen Bereich sind die
zunehmenden Tiefen deutlich
sichtbar. Zwischen 81.2° bis 81.7°N
und 7° bis 8.5°0 erstreckt sich eine
lang gestreckte Vollform, die in SO-
NW-Richtung  verlduft. Diese
Vollform steigt von 700 m bis auf
500 m Tiefe an und ist im vierten
Kartenausschnitt D als
Konturenkarte (Abbildung 38) und
als 3D-Modell (Abbildung in Kapitel

7.2) besonders gut zu erkennen.

7 75 8 85
Abbildung 38: Fallbeispiel 2, Kartenausschnitt D
Konturenlinien auf farbigen Hohenrelief
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5.3 Fallbeispiel 3
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Abbildung 39: Fallbeispiel 3, Ubersichtskarte mit hoher Auﬂosung berechnet

Wie bei den anderen beiden Beispielen wurde vom dritten Fallbeispiel zundchst

eine Konturenlinienkarte in verschiedenen Auflésungen und Darstellungen

angefertigt. Die Karte wurde mit der Berechnung einer hohen Aufldsung (800

lines) abgebildet, um das stark zergliederte Gebiet besser erkennen zu kdnnen.

Vom siidwestlichen Bereich bis zum Zentrum der Karte ergaben die vorhandenen

Daten ein groBflachig abgedecktes Gebiet. Da der Meeresboden hier jedoch

schon

auf den ersten Blick einen recht zergliederten Eindruck macht, kdnnten sich bei

der Interpretation durch die anderen Bereiche, in denen es Datenliicken gibt,

Probleme ergaben (Abbildung 39).

Das dritte Fallbeispiel liegt ostlich vom Yermak-Plateau zwischen 81° - 81.85°
N und 10.5° - 18°0. Die Topographie der Karte erscheint sehr zergliedert. Die

Tiefen wvariieren stark und die Tiefenlinien verlaufen insgesamt

sehr

unregelmdBig. Im siidostlichen Bereich steigt das Gelande von 2400 m Tiefe steil

auf 900 m an (Abbildung 40).
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1 12 12
Abbildung 40: Fallbeispiel 3, Konturenlinien auf farbigen Hohenrelief

Der zentrale Bereich der Karte wird von einem stark zerfurchten Geldnde mit
einer durchschnittlichen Tiefe von 2400 m bestimmt, das in Richtung Nordwesten
schwach ansteigt (Kartenausschnitt A, Abbildung 41). In dessen Zentrum
befinden sich unregelmifig gestreute und geformte brockenartige Erhebungen
von unterschiedlicher Grof3e, sowie rinnenartige Strukturen, die von Nord nach

Siid verlaufen (Kartenausschnitt B, vgl. Abbildung in Kapitel 7.3).

Abbildung 41: Fallbeispiel 3, Kartenausschnitt A (3D-Modell)

Zwischen 81.2° bis 81.4°N und 11.5 bis 12.5°0 erhebt sich aus einer Tiefe von

1900 m eine hiigelartige unregelmdfig runde Formation bis auf 1400 m Tiefe, die
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auf den Kartenausschnitten C (Abbildung 42) und D (vgl. Abbildung in Kapitel
7.3) ndher betrachtet wird.

o
e
s

Abbildung 42: Fallbeispiel 3, Kartenausschnitt C (3D-Modell)
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IV. Diskussion

6 Fallbeispiele

Anhand der erstellten Karten und der Integration von exemplarischen
Parasoundprofilen der Region kann der Autor in Bezug auf die der Arbeit
zugrunde liegenden Fragestellung folgende Interpretationen ausfiihren.

Die Parasoundprofile, die in die Interpretation der Fallbeispiele B und C
integriert sind, wurden dem Autor freundlicherweise von Dipl.-Geologe Daniel

Winkelmann, Doktorand am AWI Bremerhaven, zur Verfiigung gestellt.

6.1 Fallbeispiel 1

Die Ubersichtskarte zeigt zwei verschiedene Arten von Tiefeniibergingen am
Meeresboden: Zum einen Ubergang vom Plateaufirst bis zum Plateausockel
(Abbildung 43), und zum anderen den Ubergang vom Plateausockel zur Tiefsee.
Im Fall des ausgesuchten Beispiels ist hier ein deutlicher Unterschied zu
erkennen. Der Ubergang vom Plateau zum Plateausockel verlduft in diesem
Bereich des Plateau nicht so steil und abrupt wie beim Ubergang des

Plateausockels zur Tiefsee.

EEabyEbEagEEg

«®° NN
Abbildung 43: Fallbeispiel 1, Ubersichtskarte (3D-Modell)
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Die beiden Kartenausschnitte A (vgl. Abbildung in Kapitel 6.1) und B
(Abbildung 44) verdeutlichen diesen Unterschied. Bei dem groflen, westlich vom
Plateau gelegenen Bereich, der nur sehr langsam tiefer geht, konnte es sich

dementsprechend um den Plateausockel handeln.

Plateaufirst
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Abbildung 44: Fallbeispie‘1 1, Kartenausschnitt B (3D-Modell)

Die unterschiedlichen Tiefeniiberginge lassen sich mit den Ubergingen an
Kontinentalschelfen vergleichen (vgl. Kapitel 3.1). In diesem Zusammenhang
ware ein Vergleich von mehreren submarinen Plateaus interessant, um zu
untersuchen, ob sich die Uberginge der Plateaus in die umgebenen Gebiete
dhneln oder grundsdtzliche Unterschiede aufweisen. Das ist im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht zu leisten, zumal hier ein Uberblick anstelle vertiefender

Fragestellungen behandelt werden soll.

g

[ ]
i

Abbildung 45: Fallbeispiel 1, Kartenausschnitt C (3D-Modell)
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Die erkennbare Schwelle im westlichen Bereich der Karte (Abbildung 45), die
dann in einem extrem steilen Hang in die Tiefsee iibergeht, konnte eventuell den

Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer Kruste markieren.

Die These verschiedener Autoren (Eiken 1994; Mepow & Jokat 2003; RitzmanN
& Jokar 2003; WeiGeLt 1998), dass die Sedimente im ndrdlichen und westlichen
Bereich des Plateaus auf ozeanischer Kruste aufliegen und im siidlichen Bereich
auf kontinentaler Kruste, kann durch die Ergebnisse dieser Arbeit nicht geklart

werden.

6.2 Fallbeispiel 2

Fallbeispiel 2 zeigt in der Ubersichtskarte nahezu das gesamte Yermak-Plateau
(Abbildung 46).

Abbildung 46: Fallbeispiel 2, Ubersicht (3D-Modell)

Bei den zahlreichen rinnen artigen Vertiefungen, die auf den
Kartenausschnitten A-C zu erkennen sind, handelt es sich vermutlich um
Eisbergpflugspuren, die in der Vergangenheit von auf Grund gelaufenen
Eisbergen hinterlassen wurden. Sie kdnnten auch von einem Eisschild verursacht
worden sein, der auf dem Yermak-Plateau auflag. Die Existenz von solch grof3en

Eismassen im Bereich des Yermak-Plateaus scheint somit als erwiesen. Wahrend
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im nordlichen Bereich des Plateaus bisher nur vereinzelte Eisbergpflugspuren
entdeckt wurden (Vocr T AL. 1994), konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass
sich dort auch in groBeren Gebieten FEisbergpflugspuren befinden

(Kartenausschnitt A, Abbildung Kapitel 6.1).
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hingegen sehr gut Abbildung 47: Fallbeispiel 2, Kartenausschnitt C (3D-Modell): Eis-
erkennen. Der bergpflugspuren

gesamte Meeresboden ist von ihnen durchzogen (Abbildung 47).

Auch das Parasoundprofil aus dem westlichen Bereich des Yermak-Plateaus
zeigt deutlich die Einkerbungen der Eisbergpflugspuren in das vorhandene
Sediment. Einige erreichen Tiefen von fast 20 m und belegen dadurch, dass es
sich bei den verursachenden Eisbergen um sehr gro3e Exemplare gehandelt haben

muss (Abbildung 48)
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Abbildung 48: Parasoundprofil aus dem westlichen Bereich des Yermak-Plateaus

/ Eisbergpflugspuren (AWI 2004, unver6ffentlicht)
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Wie in Kapitel 3.3 ausgefiihrt, ist es moglich, durch den Verlauf der
Pflugspuren die Richtung des zu ihrer Entstehungszeit dort vorherrschenden
Eisdriftes festzustellen. Da die Pflugspuren iiberwiegend eine N-S-Ausrichtung
aufweisen, kann man davon ausgehen, dass sich die Eismassen in einer N-S-
Richtung, dem Verlauf des Plateaus folgend, iiber das Plateau bewegten
(Abbildung 49).
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Abbildung 49: Fallbeispiel 2, Kartenausschnitt B (3D-Modell)

(die Pfeile geben die Hauptrichtung der Eisbergpflugspuren an)

Der Nachweis der zahlreichen Eisbergpflugspuren im Rahmen dieser Arbeit
stiitzt also die These, dass in der Vergangenheit massive Eisschilde oder
zumindest Eisberge existierten, die bis auf den Grund des Plateaus Spuren
hinterlieBen (FLower 1997; GrosswaLp & Huches 1999; Harranp 1997; PoLyak ET

AL. 2001; VocT ET AL. 1994).

Die lang gestreckte Erhebung im Osten des Plateaus in Kartenausschnitt D,
konnte ein Teil vom Grundgebirge des Plateaus sein, der nicht bzw. nur teilweise
von Sediment bedeckt ist (Abbildung 50). Vor allem die Form ldsst darauf
schliefen, dass es sich um Grundgebirge und nicht um eine Formation
vulkanischen Ursprungs handelt. Der Autor vermutet, dass es sich dabei auf die
bei Eiken 1994 und WeiceLt 1998 erwdhnte Sverdrup-Bank handelt, die nicht von
Sedimenten {iiberlagert ist. Die Tatsache, dass es auf dem Plateau einen
Aufschluss von Grundgebirge gibt, stiitzt die These, dass das Plateau von
michtigen Sedimentschichten bedeckt ist, die das restliche Grundgebirge

verdecken.
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Abbildung 50: Fallbeispiel 2, Kartenausschnitt D (3D-Modell)

Auch die in dieser Arbeit ausgefiihrten Untersuchungen der
Meeresbodentopographie konnten keine Hinweise auf die friihere Theorie, der
nordliche Teil des Yermak-Plateau sei durch vulkanische Aktivitidten entstanden,
bringen. Es konnten keine oberflachlichen geomorphologischen Formen entdeckt
werden, die vulkanische Prozesse belegen konnten. Deshalb schlie3t sich der
Verfasser dieser Arbeit den Ausfiihrungen der Autoren an, die eine vulkanische
Aktivitdt im nordlichen Bereich des Plateaus fiir unwahrscheinlich halten (Een
1994; Mepow & Jokat 2003; Ritzmann & Jokat 2003; WEIGELT 1998).

6.3 Fallbeispiel 3

Beim dritten Fallbeispiel handelt es sich um ein submarines Becken, das
zwischen dem siidostlichen Hang des Yermak-Plateaus und dem Kontinentalhang

des Schelfgebietes von Spitzbergen liegt (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Fallbeispiel 3, Ubersichtskarte (3D-Modell)

Durch die steile Topographie rund um das Becken liegt es nahe, dass sich hier
in der Vergangenheit, aber auch in der Gegenwart, grof3flachige Rutschungen der
umliegenden Héinge ereigneten. Um diese These zu bekriftigen ist es notwendig,
zumindest die Sedimentschichtung des Beckens zu kennen. Daher wird ergidnzend

ein Parasoundprofil mit in die Interpretation einbezogen (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Parasoundprofil aus dem Bereich des Sophia-Beckens, Rutschung
(AWI 2004, unveroffentlicht)
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Die im Profil erkennbare extreme Sedimentmdchtigkeit haben bereits GrissLer
& Jokar (2004) an geophysikalischen Sedimentprofilen von bis zu 9 km

Michtigkeit als Hinweis fiir eine Massenrutschung im Sophia-Becken angefiihrt.

AuBerdem zeigt sich die Uberlagerung eines Hangbereiches mit neuen
Sedimenten. Dies fiihrt zu der Annahme, dass es sich bei dem Sedimentmaterial
um umgelagertes Material aus einer Rutschung handelt, das im Becken zur
Ablagerung von Turbidit gefiihrt hat. Die Ausfithrungen von Knies et aL. (2002)
und Ruikka & Stranp (2002) zur Ablagerung von Turbiditen im Arktischen Ozean
konnen durch die Ausfithrungen dieser Arbeit sehr wahrscheinlich auf das

Yermak-Plateau, zumindest aber auf das Sophia-Becken {ibertragen werden.

Um jedoch eine eindeutige Aussage iiber den Ursprung und die Beschaffenheit
der Rutschung treffen zu konnen, miissen Sedimentprofile untersucht werden, die
die Schichtung des Sedimentmaterial zeigen. Solche Profile, die wéahrend der
Fahrt ARK XX/3 genommen wurden, werden zur Zeit im Rahmen einer

Doktorarbeit am AWI eingehender untersucht.

Bei den unregelmiBigen ,,Brocken” im Zentrum des Beckens, die man in der
Konturenkarte oder der Ubersichtskarte erkennt, konnte es sich um durch die
Rutschungsmasse mitgerissene Gesteinsbrocken handeln. In der hochaufgelosten
Konturenkarte scheint der Meeresboden dort regelrecht {ibersit mit unregelmaBig

geformten Brocken.

Eine mogliche Ursache fiir die Entstehung der Rutschungen im Sophiabecken
kann man mit der Entstehung der Eisbergpflugspuren in Verbindung bringen. Es
ware moglich, dass die Sedimente, die sich wihrend der Warmzeiten auf dem
Yermak-Plateau ablagerten, in Kaltzeiten von den Eismassen iiber das Plateau
geschoben wurden und die Plateauhdnge herabrutschten. Gleichzeitig konnten
sich solche Rutschungen auch am Kontinentalhang von Spitzbergen, also im

oOstlichen Bereich des Beckens, ereignet haben.

Kartenausschnitt B zeigt den rinnenférmigen nordlichen flach abfallenden
Ausgang des Becken und verdeutlicht durch die starke Hangneigung im
Nordwesten des Ausschnitts das groBe Potential fiir Rutschungen und
Suspensionsstrome (Abbildung 53).

Bei den Erhebungen im siidwestlichen Bereich der Ubersichtskarte handelt es
sich wahrscheinlich um so genannte Tiefseehiigel (eng.:seamount). Tiefseehiigel
sind meist vulkanischen Ursprungs und heben sich deutlich vom umgebenden

Meeresboden ab. Die rundliche Form und die Hohe der Erhebungen von 300 m
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Abbildung 53: Fallbeispiel 3, Kartenausschnitt B (3D-Modell)

bzw. 600 m iiber der Umgebung ldsst auf eine vulkanisch entstandene Form
schlieBen. Die Kartenausschnitte C (Abbildung in Kapitel 6.3) und D (Abbildung
54) verdeutlichen noch einmal den starken Anstieg des dstlichen und groBeren der
beiden Tiefseehiigel aus der flachen Umgebung und lassen eine relativ
gleichmafige Form erkennen. Falls es sich tatsichlich um Tiefseehiigel

vulkanischen Ursprungs handelt, wiirde das bedeuten, dass zumindest die

Abbildung 54: Fallbeispiel 3, Kartenausschnitt D (3D-Modell)
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siidostliche Umgebung des Yermak-Plateaus in der Vergangenheit von

vulkanischen Prozessen geprdgt wurde.

7 Allgemeine Erkenntnisse

Die Bathymetrie konnte im Rahmen dieser Arbeit dazu beitragen, dass
relevante Gebiete ausgewiesen wurden, an denen vertiefende geomorphologische
Arbeiten zur weiteren Erforschung der komplexen Thematik durchgefiihrt werden

sollten.

7.1 Geomorphologische Erkenntnisse

Es konnten mehrere geomorphologische Erkenntnisse gewonnen werden, die
Uberlegungen anderer Arbeiten zur Thematik bestitigen und unterstiitzen bzw.

beweisen.

Der Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer Kruste im Bereich des
westlichen Plateausockels des Yermak-Plateaus durch die Existenz einer

Tiefseeschwelle ist wahrscheinlich (vgl. Kapitel 7.3).

Im noérdlicheren Bereich des Plateaus existieren weniger und flachere
Eisbergpflugspuren als im siidlichen Bereich des Plateaus, diese sind aber
deutlich zu erkennen.

Durch die gemeinsame Existenz von Eisbergpflugspuren und von Turbiditen
gibt es konkrete Hinweise auf ein bestimmtes Ablagerungsschema, wie z.B. das
Ablagern der Sedimente in Warmzeiten und das Abtragen in Kaltzeiten.

Der hauptsdchliche Verlauf der Eisbergpflugspuren von Nord nach Siid 1dsst
auf einen Eisdrift der Eismassen, die die Eisbergpflugspuren verursachten, in

derselben Richtung schlief3en.

Im Bereich der Sverdrup-Bank besteht das Yermak-Plateau aus Grundgebirge,

das von michtigen Sedimentschichten {iberlagert ist.

Es gibt keine Hinweise auf vulkanische Aktivitdten im nordlichen Bereich des
Plateaus. Dagegen lédsst die Existenz von Tiefseehiigeln im Bereich des Sophia-
Beckens zumindest auf vulkanische Aktivititen in der Umgebung des Yermak-

Plateaus schlieflen.
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7.2 Technische Erkenntnisse

Fiir die gesamte Forschung im Bereich der Geomorphologie des Meeresbodens
ist es unerldsslich, systematisch liickenlose und hochauflésende Daten
aufzunehmen, da es durch die Interpolation zu ungenauen oder sogar falschen
Interpretationen kommen kann. Kleinere Liicken in der Datenaufnahme kénnen
durch den Algorithmus nach der der statistischen Kriging-Methode gut und
zuverldssig abgedeckt werden, wahrend groBere Liicken (vor allem in den
Randbereichen der grofiraumigen Darstellungen der Beispielgebiete) durch diesen

Algorithmus nur unzureichend berechnet werden.

Eine genauere Interpretation z.B. beziiglich des Alters der Eisbergpflugspuren
ist nur mit bathymetrischen Daten nicht moglich. Durch die Kombination der
bathymetrischen Daten mit Parasound-Daten wurden zwar schon weitere
Interpretationsmoglichkeiten eréffnet, aber auch diese Kombination reicht noch
nicht aus, um aussagekriftige Interpretationen fiir eine Region zu machen. In
Bezug auf die FEisbergpflugspuren ist es z. B. notwendig, die genauen
Abmessungen jeder einzelnen Spur zu untersuchen und anschliefend

Bodenproben zu nehmen.

In der Praxis findet der Ablauf submariner Forschung zwar in der richtigen
Reihenfolge statt — so wird zundchst ein durch die Bathymetrie schon vorher als
interessant ausgewiesenes Gebiet angelaufen, die Parasoundprofile werden nach
potentiellen Standorten fiir geologische Bohrungen untersucht und anschlieend
wird die Bohrung durchgefiihrt.) Aber durch die nur liickenhafte Kenntnis iiber
die Topographie der Umgebung der Bohrungsstandorte, die hdufig aufgrund der
anderen Expeditionsschwerpunkte nicht flichendeckend vermessen wird, kommt
es bei der spdteren Interpretation hdufig zu Problemen. Fiir eine vollstindige
geomorphologische Interpretation ist es deshalb unerldsslich, das gesamte Gebiet

systematisch bathymetrisch in einem mdoglichst engen Raster zu erfassen.

8 Verbesserungsvorschlage

Bathymetrische Karten sind in der Bearbeitung von geomorphologischen
Fragestellungen von grundlegender Bedeutung. Deshalb wire es sowohl
wiinschenswert als auch sinnvoll, wenn der bathymetrischen Arbeit mehr
Bedeutung zugemessen wiirde. In der praktischen Anwendung wiirde dies nicht

nur bedeuten, wihrend der Datenaufnahme und -aufbereitung qualifiziertes
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Personal in ausreichender Menge bereit zu stellen, sondern vor allem einen
Schwerpunkt auf die Kartenerstellung zu legen, damit die vielen gesammelten
Daten schnell und vollstindig fiir weiterfiihrende wissenschaftliche

Untersuchungen verwendet werden konnen.

Der Einsatz bathymetrischer Methoden wird hdufig sehr technisch orientiert
angegangen und drdngt dabei die inhaltlichen Schwerpunkte in den Hintergrund,
die mit dieser Methode verkniipft sind. Anhand der Struktur der Datenaufnahme
kann man bereits klar erkennen, dass die bathymetrische Datenaufnahme héufig
als zweitrangig betrachtet wird und oft ,,nur“ als Grundlage fiir geophysikalische
und geologische Untersuchungen angesehen wird und so nur in deren Auftrag
geschieht. Dadurch treten jedoch Fragestellungen anderer wissenschaftlicher
Disziplinen in den Hintergrund. Durch die interdisziplindre Sicht von Geographen
konnten hier bereits im Vorfeld einer Expedition ganzheitliche Ansdtze fiir
Forschungsziele formuliert und geplant werden. Fiir den Bereich des Yermak-
Plateaus wire z.B. vorstellbar, dass nicht nur geologische und geophysikalische,
also entwicklungsgeschichtliche Forschungen, sondern auch biologische,
chemische, klimatologische etc. Forschungen zu einem Gesamtbild miteinander
verkniipft werden konnten. Zu wiinschen ist, dass der Bathymetrie auch in der
Interdisziplinaritdt der Forschungsbereiche ein hoherer Stellenwert eingerdumt

werden wird.

Eine denkbare Moglichkeit, die aus der vorliegenden Arbeit ableitet, wire das
Besetzen von bestimmten Schliisselpositionen im AWI mit Wissenschaftlern, die
die Chancen und die Herausforderung von Interdisziplinaritit erkennen und
umsetzen. Die Aufgabe dieser Wissenschaftler wiirde hauptsdchlich darin
bestehen, als Bindeglied zwischen den einzelnen Fachbereichen des AWI, aber
auch externer internationaler Institute, eine starkere Vernetzung untereinander zu
fordern und letztendlich auch zu dokumentieren. Mit ihrer breit gefdcherten und
auf das Erkennen von Zusammenhdngen ausgerichtete Ausbildung wiren

Geographen besonders fiir diese Aufgabe geeignet.

9 Diskussion der Herangehensweise

In Bezug auf die Auswahl und die Anzahl der Fallbeispiele wiére es ergdnzend
sinnvoll gewesen, anstelle von drei Fallbeispielen nur eines herauszusuchen und
eingehender in der Kombination mit anderen Methoden und Daten zu

untersuchen. Andererseits standen dem Autor aufgrund des begrenzten Umfang
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einer Diplomarbeit keine anderen Methoden aufler den begleitenden
Parasoundprofilen zur Verfiigung. Die feststehende Expeditionsplanung mit den
Forschungsschwerpunkten Geophysik und Geologie lieB zudem keine
systematische und flichendeckende bathymetrische Vermessung zu. Das gezielte

Untersuchen von bestimmten Bereichen war aus diesem Grund gar nicht moglich.

Bei der Erstellung von bathymetrischen Karten werden vorhandene
Datenliicken oft mit den IBCAO-Daten unterlegt, so dass grof3flichige
Interpolationen vermieden werden. Der Autor hat sich jedoch im Vorfeld bewusst
dagegen entschieden, weil durch das sichtbare Problem von grof3flichigen
Interpolationen deutlich werden sollte, wie wichtig systematische und
flichendeckende bathymetrische Vermessungen fiir jegliche geomorphologische
Interpretationen sind. Auflerdem erschien die sehr starke Generalisierung der

IBCAO-Karte fiir die Betrachtung kleinrdumiger Gebiete als zu ungenau.

In der Interpretation der Ergebnisse wurde deutlich, dass die bathymetrischen
Daten zwar durch ihre genaue Aussage iiber die Topographie des Meeresbodens
zu wissenschaftlichen Erkenntnissen fiihren, diese aber grundlegender Natur sind.
Letztendlich kdnnen anhand der bathymetrischen Vermessungen nur eindeutige
Aussagen zur Topographie des Meeresboden, jedoch keine zusammenhdngenden
Aussagen zur Geomorphologie der Oberflichenformen gemacht werden. Zur
vollstdndigen Interpretation einer submarinen Region miissen dementsprechend
noch andere Methoden wie das angesprochene Sedimentecholot und die

Beprobung des Meeresboden hinzugezogen werden.
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V. FaziT

10 Zusammenfassung

Wihrend der Expedition ARK XX/3 des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar-
und Meeresforschung mit dem Forschungseisbrecher Polarstern im August und
September 2004 wurden im Bereich des Yermak-Plateau neue bathymetrische
Daten mit dem Ficherecholotsystem Hydrosweep DS-2 aufgenommen, die im
Rahmen dieser Arbeit aufbereitet und zu unterschiedlichen Karten und 3D
Modellen verarbeitet wurden. Nach der Auswahl von drei Fallbeispielen wurden
die entstandenen Karten im Hinblick auf die geomorphologische Entwicklung des
Yermak-Plateaus und seiner Umgebung untersucht. Dafiir wurden die
geomorphologischen Formen, die auf den Karten sichtbar waren, niaher betrachtet
und in Verbindung mit Sedimentprofilen, die ebenfalls wihrend der Expedition
mit dem Sedimentecholot Parasound aufgenommen wurden, im Hinblick auf ihre

Entstehung interpretiert.

Die folgenden geomorphologischen Erkenntnisse konnten erarbeitet werden:
Der Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer Kruste im Bereich des westlichen
Plateausockel des Yermak-Plateaus ist als wahrscheinlich anzusehen;
Eisbergpflugspuren konnten in allen Kartenausschnitten auf dem Yermak-Plateau
nachgewiesen werden und konnten durch ihren hauptsdchlichen Verlauf von Nord
nach Siid einen Hinweis auf die Richtung der Eisdrift der Eismassen, die die
Eisbergpflugspuren verursachten, liefern; durch die gemeinsame Existenz von
Eisbergpflugspuren und von Turbiditen an den Plateauhidngen kann die Annahme
abgeleitet werden, dass dort ein bestimmtes Ablagerungsschema der Sedimente
dominierte - in diesem Fall das Ablagern der Sedimente in Warmzeiten und ihr
Abtragen in Kaltzeiten; die Existenz von Tiefseehiigeln im Bereich des Sophia-
Beckens ldsst auf vulkanische Aktivitdten in der Umgebung des Yermak-Plateaus
schliefen, jedoch gibt es keine Hinweise auf vulkanische Aktivititen im

nordlichen Bereich des Plateaus.

Die Bathymetrie konnte also im Rahmen der Arbeit auch dazu beitragen,
relevante Gebiete auszuweisen, an denen vertiefende geomorphologische
Arbeiten durchgefiihrt werden sollten. Dazu ist es unerldsslich, in Zukunft
flichendeckende und systematische bathymetrische Vermessungen
durchzufiihren, da die daraus erstellten Karten die Voraussetzung aller marinen

wissenschaftlichen Arbeiten darstellen.
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11 Ausblick

Die Landoberfliche der Erde ist mittlerweile v.a. durch den Einsatz von
Satelliten flichendeckend und nahezu metergenau vermessen. Am Meeresboden,
der mit 71% immerhin den gréften Teil der Erde einnimmt (Leer 2002), gibt es
hingegen noch grofle Liicken und Ungenauigkeiten, die es zu vermessen und zu
kartieren gilt. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten sind als Grundlage von
weiteren vertiefenden Untersuchungen viel versprechend. Gerade deshalb ist es
fiir die offenen Fragestellungen der Region um das Yermak-Plateau unerldsslich,
in Zukunft systematische und flichendeckende Vermessungen mit

hochauflosenden Echolotsystemen durchzufiihren.

Die Eisbergpflugspuren im Bereich des Yermak-Plateaus konnten wie in
anderen Fillen (Lemke 2004) als Beispiel durch eine genauere Erforschung
Auskiinfte liber das Ausmall der zu ihrer Entstehungszeit vorherrschenden
Vereisung geben. Eine solche Untersuchung auf der Grundlage einer
systematischen bathymetrischen Vermessung wire ein sinnvolles Unterfangen fiir
die Zukunft, da man anhand dieser Daten nicht nur Klimarekonstruktionen,
sondern auch Klimamodelle erstellen kann, die einen Ausblick auf die

Klimabedingungen der Zukunft liefern konnten.

Eine sinnvolle Verkniipfung von GIS-Daten, bathymetrischen Tiefendaten und
Parasoundprofilen wiirde eine Moglichkeit bieten, groBflichige dreidimensionale
Sedimentmodelle zu erstellen, die mit absoluten Tiefenangaben korreliert sind
und dadurch zu einem besseren Verstandnis von Sedimentationsbedingungen und

-vorgdngen auf dem Yermak-Plateau fiihren.

Das Erstellen des wissenschaftlichen Gesamtbildes einer gesamten Region wie
z.B. dem Yermak-Plateau in regelmifligen Intervallen, konnte den jeweils
aktuellen Stand aller Forschungsrichtungen zusammenfassen und wére gerade im
Hinblick auf die zur Zeit verstirkt geforderte (und geforderte) Interdisziplinaritit

von groflem Wert.

Durch ein genaueres Wissen kann man ein grofleres Verstindnis der Prozesse
ober- und unterhalb der Erdoberfldche erreichen, was gerade fiir die Vorhersage
von Naturereignissen wie z.B. Erdbeben, Uberschwemmungen und Unwettern,
von grofer Bedeutung ist. Zudem wird der Erforschung der Polargebiete eine

Schliisselrolle in der Klimaforschung zugesprochen.
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Durch die Vermittlung neuer Erkenntnisse, kdnnte ein nachhaltiges Denken
bzw. ein ,Langfristdenken” (SemBoLp 2004: 149) vieler Menschen gefordert
werden.

Detaillierte Erkenntnisse iiber die geomorphologische Geschichte der Erde und
tiber ihre Zukunft lassen sich auch weiterhin nur mit Hilfe von hochauflosenden,
im Falle der marinen Forschung bathymetrischen Karten gewinnen, denn Karten

sind die Grundlage aller geomorphologischen Betrachtungen.
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ANHANG
Teil 1: Surfer Gridding Report Fallbeispiel 1
Data Source
Source Data File Name: Q:\GIS\Diplomspots\spot1_data.txt
X Column: A
Y Column: B
Z Column: C
Data Counts
Active Data: 3556849
Original Data: 3590690
Excluded Data: 0
Deleted Duplicates: 33841
Retained Duplicates: 32502
Avrtificial Data: 0
Superseded Data: 0
Univariate Statistics
X Y V4
Minimum: -1.871146 80.549831 -3655
25%-tile: 1.287719 80.933599 -1745
Median: 2.482108 81.10008 -1095
75%-tile: 3.215484 81.296468 -833
Maximum: 3.899765 81.574303 -563
Midrange: 1.0143095 81.062067 -2109
Range: 5.770911 1.024472 3092
Interquartile Range: 1.927765 0.362869 912
Median Abs. Deviation: 0.820766 0.18280499999999 305
Mean: 2.1195913187544 81.121038597148 -1384.8471042768
Trim Mean (10%): 2.2255080175817 81.122169776495 -1324.4964867478

Standard Deviation: 1.4148397510683 0.23461626246754 718.7331520581
Variance: 2.001771521203 0.055044790614237 516577.34386737
Coef. of Variation: -1
Coef. of Skewness: -1.2103321952275
Inter-Variable Correlation

X Y VA
X: 1.000 0.078 0.959
Y: 1.000 0.156
Z: 1.000
Inter-Variable Covariance

X Y z
X: 2.001771521203 0.025973129168153 975.34612266856

0.055044790614237 26.377133330247

N <

516577.34386737




Das nérdliche Polarmeer - eine geomorphologische Interpretation von Fallstudien auf der Grundlage bathymetrischer Karten

Anhang

Planar Regression: Z = AX+BY+C

Fitted Parameters

78

A C
Parameter Value: 483.98704129082 250.82256063959 -22757.68845806
Standard Error: 0.07318978630905 0.44136675689337 35.792474329994
Inter-Parameter Correlations

A B

A 1.000 0.078 0.074
B: 1.000 1.000
C: 1.000
ANOVA Table
Source df Sum of Squares Mean Square F
Regression: 2 1702559984866.2 851279992433.11 2.2457E+007
Residual: 3556846 134827624091.96 37906.511581315
Total: 3556848 1837387608958.2
Coefficient of Multiple Determination (R*"2): 0.92661993395699
Nearest Neighbor Statistics

Separation |Delta Z|
Minimum: 9.9999999747524E-007 0
25%-tile: 7.316419889618E-005 1
Median: 0.00021828421839335 3
75%-tile: 0.00041132590483725 6
Maximum: 0.0095954155720334 1188
Midrange: 0.0047982077860154 594
Range: 0.0095944155720359 1188
Interquartile Range: 0.00033816170594107 5
Median Abs. Deviation: 0.00015874431580987 2
Mean: 0.00029179807724972 5.032775639337
Trim Mean (10%): 0.00026166778625294 4.0327437042452
Standard Deviation: 0.00028502998842923 12.295898603737
Variance: 8.1242094303967E-008 151.18912247339
Coef. of Variation: 0.97680557430576 2.4431644652765
Coef. of Skewness: 2.0704002106439 36.050369019894
Root Mean Square: 0.0004079071122089 13.286005912599
Mean Square: 1.663882121906E-007 176.51795310962

Complete Spatial Randomness

Lambda:
Clark and Evans:
Skellam:

Exclusion Filtering

Exclusion Filter String:

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep:
X Duplicate Tolerance:
Y Duplicate Tolerance:

Deleted Duplicates:
Retained Duplicates:
Artificial Data:

601618.18984155
0.45266081480505
2237117.5800957

Not In Use

First
6.8E-007
1.2E-007

33841
32502
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X Y z ID Status
-1.871071 81.020092 -3204 1394561 Retained
-1.871071 81.020092 -3204 1394564 Deleted
-1.870984 80.998555 -3591 1405531 Retained
-1.870984 80.998555 -3591 1405590 Deleted
-1.870919 80.995963 -3591 1394833 Retained
-1.870919 80.995963 -3591 1394871 Deleted
-1.87052 81.000251 -3597 1394550 Retained
-1.87052 81.000251 -3597 1394552 Deleted
-1.87047 81.003891 -3538 1395691 Retained
-1.87047 81.003891 -3538 1395970 Deleted
-1.870002 80.978177 -3566 1394541 Retained
-1.870002 80.978177 -3566 1394543 Deleted
-1.869919 80.990435 -3547 1428605 Retained
-1.869919 80.990435 -3547 1428664 Deleted
-1.869657 80.99016 -3528 1428723 Retained
-1.869657 80.99016 -3528 1428900 Deleted
-1.8696 81.004893 -3475 1396017 Retained
-1.8696 81.004893 -3475 1396189 Deleted
-1.869529 80.994783 -3605 1394983 Retained
-1.869529 80.994783 -3605 1395020 Deleted
-1.869393 80.999297 -3596 1404236 Retained
-1.869393 80.999297 -3596 1404295 Deleted
-1.868952 80.999095 -3563 1403941 Retained
-1.868952 80.999095 -3563 1404000 Deleted
-1.868865 80.999067 -3573 1404354 Retained
-1.868865 80.999067 -3573 1404472 Deleted
-1.868765 81.008846 -3309 1395542 Retained
-1.868765 81.008846 -3309 1395593 Deleted
-1.86874 81.021514 -3208 1394560 Retained
-1.86874 81.021514 -3208 1394563 Deleted
-1.868692 80.999635 -3549 1402114 Retained
-1.868692 80.999635 -3549 1402231 Deleted
-1.868666 80.996556 -3613 1395131 Retained
-1.868666 80.996556 -3613 1395169 Deleted
-1.868623 81.010015 -3302 1396224 Retained
-1.868623 81.010015 -3302 1396330 Deleted
-1.86838 80.990315 -3574 1425540 Retained
-1.86838 80.990315 -3574 1425656 Deleted
-1.868027 80.998547 -3561 1405649 Retained
-1.868027 80.998547 -3561 1405826 Deleted
-1.8678 81.020268 -3193 1396382 Retained
-1.8678 81.020268 -3193 1396557 Deleted
-1.867682 80.993544 -3584 1394621 Retained
-1.867682 80.993544 -3584 1394832 Deleted
-1.867533 80.991084 -3562 1428959 Retained
-1.867533 80.991084 -3562 1429195 Deleted
-1.867419 80.995307 -3625 1395057 Retained
-1.867419 80.995307 -3625 1395094 Deleted
-1.86741 80.981363 -3559 1425150 Retained
-1.86741 80.981363 -3559 1425371 Deleted

-1.867179 80.995334 -3605 1394834 Retained
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-1.867179 80.995334 -3605 1394872 Deleted
-1.866887 80.998283 -3614 1408774 Retained
-1.866887 80.998283 -3614 1408833 Deleted
-1.866779 80.985438 -3522 1401177 Retained
-1.866779 80.985438 -3522 1401261 Deleted
-1.866648 80.998953 -3585 1405944 Retained
-1.866648 80.998953 -3585 1406003 Deleted
-1.866516 80.980494 -3576 1398237 Retained
-1.866516 80.980494 -3576 1398468 Deleted
-1.866225 81.02305 -3216 1394559 Retained
-1.866225 81.02305 -3216 1394562 Deleted
-1.866132 80.99164 -3571 1428487 Retained
-1.866132 80.99164 -3571 1428546 Deleted
-1.865852 80.998607 -3575 1406887 Retained
-1.865852 80.998607 -3575 1406946 Deleted
-1.865783 80.981892 -3545 1424380 Retained
-1.865783 80.981892 -3545 1424435 Deleted
-1.865775 80.998479 -3597 1408184 Retained
-1.865775 80.998479 -3597 1408302 Deleted
-1.865517 80.981564 -3523 1424490 Retained
-1.865517 80.981564 -3523 1424545 Deleted
-1.865378 80.99853 -3559 1406769 Retained
-1.865378 80.99853 -3559 1406828 Deleted
-1.865024 80.998242 -3575 1408361 Retained
-1.865024 80.998242 -3575 1408715 Deleted
-1.864949 81.003251 -3527 1395692 Retained
-1.864949 81.003251 -3527 1395971 Deleted
-1.864919 80.994284 -3608 1394984 Retained
-1.864919 80.994284 -3608 1395021 Deleted
-1.864913 80.99766 -3575 1409895 Retained
-1.864913 80.99766 -3575 1409954 Deleted
-1.864866 80.981987 -3538 1424930 Retained
-1.864866 80.981987 -3538 1425040 Deleted
-1.864836 80.982287 -3553 1424765 Retained
-1.864836 80.982287 -3553 1424875 Deleted
-1.864722 80.999386 -3511 1402880 Retained
-1.864722 80.999386 -3511 1402998 Deleted
-1.864583 80.997743 -3583 1410013 Retained
-1.864583 80.997743 -3583 1410072 Deleted
-1.864527 80.998011 -3571 1409010 Retained
-1.864527 80.998011 -3571 1409128 Deleted
-1.864469 80.998165 -3591 1409187 Retained
-1.864469 80.998165 -3591 1409482 Deleted
-1.864436 81.000727 -3570 1401631 Retained
-1.864436 81.000727 -3570 1401843 Deleted
-1.864226 80.995963 -3604 1395132 Retained
-1.864226 80.995963 -3604 1395170 Deleted
-1.864146 81.020042 -3195 1395207 Retained

-1.864146 81.020042 -3195 1395266 Deleted
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Breakline Filtering

Breakline Filtering:

Gridding Rules

Gridding Method:
Kriging Type:

Polynomial Drift Order:
Kriging std. deviation grid:

Semi-Variogram Model
Component Type:
Anisotropy Angle:
Anisotropy Ratio:
Variogram Slope:

Search Parameters
Search Ellipse Radius #1:
Search Ellipse Radius #2:
Search Ellipse Angle:

Number of Search Sectors:
Maximum Data Per Sector:
Maximum Empty Sectors:

Minimum Data:
Maximum Data:

Output Grid

Grid File Name:
Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Grid Statistics

Z Minimum:
Z 25%-tile:
Z Median:
Z 75%-tile:
Z Maximum:

Z Midrange:

Z Range:

Z Interquartile Range:

Z Median Abs. Deviation:

Z Mean:

Z Trim Mean (10%):
Z Standard Deviation:
Z Variance:

Z Coef. of Variation:
Z Coef. of Skewness:

Z Root Mean Square:
Z Mean Square:

81

Not In Use

Kriging
Point

0
no

Linear

Q:\GIS\Diplomspots\spot1_data.grd
19 rows x 100 columns

1900

1900

0

-1.871146
3.899765
0.05829203030303

80.549831
81.574303
0.056915111111111

-3558.3675249328
-2835.8230179887
-1934.3315073507
-1144.2521162909
-712.12643442736

-2135.2469796801
2846.2410905054
1691.5709016978
841.63423131695

-1992.2633053341
-1986.63002308

871.44425902977
759415.09659594

-1
-0.064252436109573

2174.517917695
4728528.1743766
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Teil 2: Surfer Gridding Report Fallbeispiel 2

Data Source

Source Data File Name:

Q:\GIS\ Diplomspots\spot2_data.txt
A

X Column:
Y Column: B
Z Column: C
Data Counts
Active Data: 9019614
Original Data: 9069257
Excluded Data: 0
Deleted Duplicates: 49643
Retained Duplicates: 40450
Artificial Data: 0
Superseded Data: 0
Univariate Statistics

X Y VA
Minimum: 1.367212 80.501985 -2724
25%-tile: 3.379556 81.095535 -991
Median: 4.949317 81.37788 -807
75%-tile: 6.865277 81.608953 -755
Maximum: 10.085855 82.374695 -103
Midrange: 5.7265335 81.43834 -1413.5
Range: 8.718643 1.87271 2621
Interquartile Range: 3.485721 0.513418 236
Median Abs. Deviation: 1.684584 0.275012 81

Mean:
906.1018112305
Trim Mean (10%):
873.90095980932
Standard Deviation:
294.20741053076
Variance:
86558.000411214

Coef. of Variation:
Coef. of Skewness:
2.263297963102

5.1835107224584
5.1275092528942
2.1884230241913

4.7891953328107

81.365491778662
81.364784540182
0.37866086975597

0.14338405428435

Inter-Variable Correlation

X Y Zz
X: 1.000 0.384 0.247
Y: 1.000 -0.007
Z: 1.000
Inter-Variable Covariance

X Y z
X: 4.7891953328107 0.31802312484643 159.12027164747
Y: 0.14338405428435 -0.74622127069762
Z: 86558.000411214

Planar Regression: Z = AX+BY+C
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Fitted Parameters

A B Cc

Parameter Value: 39.36881123205 -92.523634519082
6418.0605574125
Standard Error: 0.046668754348832 0.26971621705061
21.854099546268
Inter-Parameter Correlations

A B C
A 1.000 0.384 0.374
B: 1.000 1.000
C: 1.000
ANOVA Table
Source df Sum of Squares Mean Square F
Regression: 2 57124995042.506 28562497521.253 3.5603E+005
Residual: 9019611 723594757278.45 80224.608054432
Total: 9019613 780719752320.95
Coefficient of Multiple Determination (R*2): 0.073169655145374
Nearest Neighbor Statistics

Separation |Delta Z|

Minimum: 9.9999999747524E-007 0
25%-tile: 0.00011727318534387 1
Median: 0.00023452291998601 2
75%-tile: 0.00036055512754402 4
Maximum: 0.0064751976803811 1188
Midrange: 0.0032380988401893 594
Range: 0.0064741976803836 1188
Interquartile Range: 0.00024328194220015 3
Median Abs. Deviation: 0.00012124008809905 1
Mean: 0.00025828259064921 3.2036207979632
Trim Mean (10%): 0.00024352414181458 2.6397031703987
Standard Deviation: 0.00019451966311936 7.9246786215434
Variance: 3.7837899340069E-008 62.800531254747
Coef. of Variation: 0.75312727284646 2.4736631209854
Coef. of Skewness: 1.6432627552943 58.934753699838
Root Mean Square: 0.00032333851606711 8.5477317150062
Mean Square: 1.0454779597248E-007 73.063717471723

Complete Spatial Randomness
Lambda:

Clark and Evans:
Skellam:

Exclusion Filtering

Exclusion Filter String:

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep:
X Duplicate Tolerance:
Y Duplicate Tolerance:

Deleted Duplicates:
Retained Duplicates:
Artificial Data:

552418.89826738
0.38393649267158
3273039.3711891

Not In Use

First
1E-006
2.2E-007

49643
40450
0

83
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X Y z ID Status
1.37625 81.221069 -1598 667356 Retained
1.37625 81.221069 -1596 667382 Deleted
1.407667 81.501328 -1371 5142825 Retained
1.407667 81.501328 -1371 5150147 Deleted
1.409898 81.501775 -1372 5142826 Retained
1.409898 81.501775 -1372 5150148 Deleted
1.411877 81.502171 -1377 5142827 Retained
1.411878 81.502171 -1377 5150149 Deleted
1.412273 81.500738 -1379 5142773 Retained
1.412273 81.500738 -1379 5150095 Deleted
1.413857 81.502567 -1382 5142828 Retained
1.413857 81.502567 -1382 5150150 Deleted
1.414355 81.500516 -1377 5142721 Retained
1.414355 81.500516 -1377 5150043 Deleted
1.41441 81.501205 -1379 5142774 Retained
1.41441 81.501205 -1379 5150096 Deleted
1.415873 81.50297 -1381 5142829 Retained
1.415873 81.50297 -1381 5150151 Deleted
1.41602 81.500435 -1383 5141774 Retained
1.41602 81.500435 -1383 5149117 Deleted
1.416057 81.50044 -1367 5142669 Retained
1.416057 81.50044 -1367 5149991 Deleted
1.416411 81.501643 -1381 5142775 Retained
1.416411 81.501643 -1381 5150097 Deleted
1.416764 81.500251 -1383 5142617 Retained
1.416764 81.500251 -1383 5149939 Deleted
1.416836 81.500609 -1363 5141819 Retained
1.416836 81.500609 -1363 5149161 Deleted
1.416932 81.501102 -1359 5142722 Retained
1.416932 81.501102 -1359 5150044 Deleted
1.417307 81.500282 -1365 5141730 Retained
1.417307 81.500282 -1365 5149073 Deleted
1.417601 81.499771 -1367 5141519 Retained
1.417601 81.499771 -1367 5148862 Deleted
1.417673 81.50333 -1387 5142830 Retained
1.417673 81.50333 -1387 5150152 Deleted
1.418011 81.499672 -1376 5141625 Retained
1.418011 81.499672 -1376 5148968 Deleted
1.418222 81.499733 -1365 5141572 Retained
1.418222 81.499733 -1365 5148915 Deleted
1.418295 81.500215 -1368 5142565 Retained
1.418295 81.500215 -1368 5149887 Deleted
1.418441 81.500206 -1372 5141864 Retained
1.418441 81.500206 -1372 5149205 Deleted
1.418446 81.502088 -1377 5142776 Retained
1.418446 81.502088 -1377 5150098 Deleted
1.418749 81.501514 -1365 5142723 Retained
1.418749 81.501514 -1365 5150045 Deleted
1.418985 81.499627 -1365 5141678 Retained
1.418985 81.499627 -1365 5149021 Deleted

1.419222 81.500815 -1367 5142618 Retained
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1.419222 81.500815 -1367 5149940 Deleted
1.419299 81.500838 -1381 5141820 Retained
1.419299 81.500838 -1381 5149162 Deleted
1.419481 81.499914 -1388 5142513 Retained
1.419481 81.499914 -1388 5149835 Deleted
1.419954 81.500788 -1366 5141775 Retained
1.419954 81.500788 -1366 5149118 Deleted
1.420055 81.501359 -1368 5142671 Retained
1.420055 81.501359 -1368 5149993 Deleted
1.420236 81.501852 -1382 5142724 Retained
1.420236 81.501852 -1382 5150046 Deleted
1.420244 81.502481 -1379 5142777 Retained
1.420244 81.502481 -1379 5150099 Deleted
1.420381 81.500698 -1367 5142566 Retained
1.420381 81.500698 -1367 5149888 Deleted
1.420784 81.49999 -1373 5141520 Retained
1.420784 81.49999 -1373 5148863 Deleted
1.420926 81.500608 -1356 5141731 Retained
1.420926 81.500608 -1356 5149074 Deleted
1.421057 81.501237 -1372 5142619 Retained
1.421057 81.501237 -1372 5149941 Deleted
1.421309 81.504057 -1386 5142832 Retained
1.421309 81.504057 -1386 5150153 Deleted
1.421384 81.499872 -1371 5142460 Retained
1.421385 81.499872 -1371 5149783 Deleted
1.421476 81.500533 -1373 5141865 Retained
1.421476 81.500533 -1373 5149206 Deleted
1.421628 81.50172 -1381 5142672 Retained
1.421628 81.50172 -1381 5149994 Deleted
1.421911 81.500003 -1358 5141573 Retained
1.421911 81.500003 -1358 5148916 Deleted
1.421986 81.499603 -1373 5141917 Retained
1.421986 81.499603 -1373 5149257 Deleted
1.422091 81.499987 -1359 5141626 Retained
1.42209 81.499987 -1359 5148969 Deleted
1.422108 81.501098 -1375 5142567 Retained
1.422108 81.501098 -1375 5149889 Deleted
1.422152 81.502287 -1377 5142725 Retained
1.422152 81.502287 -1377 5150047 Deleted
1.422173 81.500552 -1362 5142514 Retained
1.422173 81.500552 -1362 5149836 Deleted
1.422212 81.502911 -1373 5142778 Retained
1.422212 81.502911 -1373 5150100 Deleted
1.422266 81.499896 -1366 5141679 Retained
1.422266 81.499896 -1366 5149022 Deleted
1.422295 81.499771 -1371 5142407 Retained
1.422295 81.499771 -1371 5149731 Deleted
1.422532 81.501137 -1376 5141821 Retained

1.422532 81.501137 -1376 5149163 Deleted
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Breakline Filtering

Breakline Filtering:

Gridding Rules

Gridding Method:
Kriging Type:

Polynomial Drift Order:
Kriging std. deviation grid:

Semi-Variogram Model
Component Type:
Anisotropy Angle:
Anisotropy Ratio:
Variogram Slope:

Search Parameters
Search Ellipse Radius #1:
Search Ellipse Radius #2:
Search Ellipse Angle:

Number of Search Sectors:
Maximum Data Per Sector:
Maximum Empty Sectors:

Minimum Data:
Maximum Data:

Output Grid

Grid File Name:
Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Grid Statistics

Z Minimum:
Z 25%-tile:
Z Median:
Z 75%-tile:
Z Maximum:

Z Midrange:

Z Range:

Z Interquartile Range:

Z Median Abs. Deviation:

Z Mean:

Z Trim Mean (10%):
Z Standard Deviation:
Z Variance:

Z Coef. of Variation:
Z Coef. of Skewness:

Z Root Mean Square:
Z Mean Square:

Not In Use

Kriging
Point

0
no

Linear

Q:\GIS \Diplomspots\spot2_data.grd
22 rows x 100 columns

2200
2200
0

1.367212
10.085855
0.088067101010101

80.501985
82.374695
0.089176666666667

-2693.3030023222
-1326.4719436594
-926.88415427665
-786.30158179322
-441.27276945115

-1567.2878858867
2252.030232871
540.17036186621
174.78361983912

-1116.008077758
-1078.3091099769
450.90874450446
203318.69587059

-1
-1.2798321686186

1203.6580600369
1448792.7254918
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Teil 3: Surfer Gridding Report Fallbeispiel 3
Data Source
Source Data File Name: Q:\GIS\Diplomspots\spot3_data.txt
X Column: A
Y Column: B
Z Column: C
Data Counts
Active Data: 1941674
Original Data: 1955072
Excluded Data: 0
Deleted Duplicates: 13398
Retained Duplicates: 11237
Artificial Data: 0
Superseded Data: 0
Univariate Statistics

X Y 4
Minimum: 10.667105 81.041145 -3330
25%-tile: 12.505894 81.242716 -2286
Median: 13.278912 81.389178 -2220
75%-tile: 14.33773 81.54923 -2068
Maximum: 18.140222 81.831899 -805
Midrange: 14.4036635 81.436522 -2067.5
Range: 7.473117 0.79075400000001 2525
Interquartile Range: 1.831836 0.30651399999999 218
Median Abs. Deviation: 0.954944 0.155987 81
Mean: 13.542829761602 81.396613365315 -2140.2468524582
Trim Mean (10%): 13.480717053989 81.394344268428 -2156.1777582706

Standard Deviation:

1.6882345173765

0.18983541643268

364.12316896445

Variance: 2.5224888821862 0.036037485332169 132585.68217671
Coef. of Variation: -1
Coef. of Skewness: 1.0807756695509
Inter-Variable Correlation

X Y z
X: 1.000 0.222 -0.290
Y: 1.000 -0.284
Z: 1.000
Inter-Variable Covariance

X Y Z
X: 2.5224888821862 0.067002962887335 -167.85251514834
Y: 0.036037485332169 -19.597860116829
Z: 132585.68217671
Planar Regression: Z = AX+BY+C
Fitted Parameters

A B C

Parameter Value: -54.803922848612 -441.92415357881 34573.082810489
Standard Error: 0.15697347192251 1.3132991391837 106.44613112836




Das nérdliche Polarmeer - eine geomorphologische Interpretation von Fallstudien auf der Grundlage bathymetrischer Karten

Anhang

Inter-Parameter Correlations
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A B C
A 1.000 0.222 0.203
B: 1.000 1.000
C: 1.000
ANOVA Table
Source df Sum of Squares Mean Square F
Regression: 2 34677801082.82 17338900541.41 1.5113E+005
Residual: 1941671 222760370772.07 114726.11517197
Total: 1941673 257438171854.89

Coefficient of Multiple Determination (R"2):

Nearest Neighbor Statistics

0.13470341570934

Separation |Delta Z|
Minimum: 9.9999999747524E-007 0
25%-tile: 8.2861329942786E-005 2
Median: 0.00053006603362053 5
75%-tile: 0.00088292695055068 10
Maximum: 0.0056121077145813 144
Midrange: 0.0028065538572894 72
Range: 0.0056111077145838 144
Interquartile Range: 0.00080006562060789 8
Median Abs. Deviation: 0.00040522213108984 3
Mean: 0.00056619270559588 7.0572258782885
Trim Mean (10%): 0.00053748334956012 6.2060734485908
Standard Deviation: 0.00047206254802062 7.3090331427196
Variance: 2.2284304924372E-007 53.421965481373

Coef. of Variation:
Coef. of Skewness:

Root Mean Square:
Mean Square:

0.8337489044897
0.62179396374587

0.0007371683858615
5.4341722911365E-007

1.0356807715629
2.3559782232079

10.160039496891
103.22640257839

Complete Spatial Randomness
Lambda:

Clark and Evans:
Skellam:

Exclusion Filtering

Exclusion Filter String:

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep:
X Duplicate Tolerance:
Y Duplicate Tolerance:

Deleted Duplicates:
Retained Duplicates:
Avrtificial Data:

328573.95557559
0.64909884096424
2178325.2386106

Not In Use

First
8.9E-007
9.4E-008

13398
11237
0
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X Y z ID Status
11.985194 81.315262 -1319 1081443 Retained
11.985194 81.315262 -1319 1081495 Deleted
11.994611 81.316047 -1320 1066998 Retained
11.994611 81.316047 -1319 1067051 Deleted
11.99542 81.315934 -1301 1066207 Retained
11.99542 81.315934 -1300 1066258 Deleted
11.996118 81.316194 -1302 1069261 Retained
11.996118 81.316194 -1302 1069310 Deleted
11.997114 81.315839 -1322 1052643 Retained
11.997114 81.315839 -1321 1052696 Deleted
11.997872 81.316481 -1301 1072104 Retained
11.997872 81.316481 -1301 1072157 Deleted
11.998627 81.315837 -1302 1069107 Retained
11.998627 81.315837 -1302 1069159 Deleted
11.998897 81.315844 -1298 1069262 Retained
11.998897 81.315844 -1298 1069311 Deleted
12.00028 81.315327 -1306 1066576 Retained
12.00028 81.315327 -1305 1066629 Deleted
12.00035 81.315325 -1302 1066947 Retained
12.00035 81.315325 -1303 1067106 Deleted
12.000427 81.31612 -1298 1072105 Retained
12.000427 81.31612 -1299 1072158 Deleted
12.000515 81.316132 -1299 1071999 Retained
12.000515 81.316132 -1299 1072052 Deleted
12.000623 81.315291 -1294 1067053 Retained
12.000623 81.315291 -1294 1067158 Deleted
12.001202 81.315535 -1302 1069460 Retained
12.001202 81.315535 -1301 1069511 Deleted
12.001584 81.315507 -1293 1069263 Retained
12.001584 81.315507 -1293 1069410 Deleted
12.001587 81.316435 -1306 1073822 Retained
12.001587 81.316435 -1307 1073874 Deleted
12.002511 81.315047 -1313 1066577 Retained
12.002511 81.315047 -1313 1066630 Deleted
12.002778 81.314817 -1298 1065104 Retained
12.002778 81.314817 -1298 1065157 Deleted
12.003537 81.315165 -1299 1053491 Retained
12.003537 81.315165 -1298 1053543 Deleted
12.003861 81.31522 -1296 1069264 Retained
12.003861 81.31522 -1296 1069313 Deleted
12.00396 81.316074 -1304 1073668 Retained
12.00396 81.316074 -1303 1073771 Deleted
12.003975 81.316071 -1305 1073201 Retained
12.003975 81.316071 -1305 1073253 Deleted
12.005359 81.314696 -1293 1066949 Retained
12.005359 81.314696 -1293 1067160 Deleted
12.006014 81.31493 -1299 1069010 Retained
12.006014 81.31493 -1300 1069665 Deleted
12.006601 81.315676 -1290 1073721 Retained
12.006601 81.315676 -1289 1073772 Deleted
12.006848 81.315819 -1304 1057433 Retained
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12.006848

12.007342
12.007342

12.007545
12.007545

12.0082
12.0082

12.008317
12.008317

12.008439
12.008439

12.008546
12.008546

12.00966
12.00966

12.009821
12.009821
12.009821

12.010056
12.010056

12.01017
12.01017

12.010683
12.010683

12.010948
12.010948

12.011706
12.011706

12.011787
12.011787

12.011825
12.011825

12.011846
12.011846

12.012007
12.012007

12.012119
12.012119

12.012611
12.012611

12.012679
12.012679

12.013714
12.013714

12.013737
12.013737
12.013737

12.013781
12.013781

81.315819

81.314259
81.314259

81.314421
81.314421

81.314552
81.314552

81.314644
81.314644

81.314511
81.314511

81.315385
81.315385

81.314148
81.314148

81.314134
81.314134
81.314134

81.314316
81.314316

81.314219
81.314219

81.315062
81.315062

81.31423
81.31423

81.313708
81.313708

81.315169
81.315169

81.313882
81.313882

81.313873
81.313873

81.31386
81.31386

81.315187
81.315187

81.314771
81.314771

81.314759
81.314759

81.314244
81.314244

81.313642
81.313642
81.313642

81.314252
81.314252

-1303

-1297
-1296

-1294
-1295

-1286
-1286

-1296
-1296

-1289
-1290

-1296
-1296

-1298
-1298

-1289
-1289
-1289

-1296
-1295

-1296
-1296

-1292
-1292

-1283
-1283

-1290
-1290

-1294
-1293

-1292
-1292

-1293
-1292

-1285
-1285

-1288
-1288

-1294
-1294

-1291
-1291

-1287
-1287

-1295
-1296
-1295

-1287
-1287

1057485

1065265
1065317

1066950
1067056

1071272
1071323

1069463
1069514

1053228
1053281

1073825
1073929

1066580
1066633

1067004
1067162
1067057

1071273
1071324

1052331
1052384

1073878
1073930

1053494
1053546

1065267
1065319

1057016
1057803

1067111
1067163

1066581
1066634

1067005
1067058

1057592
1057644

1073879
1073931

1073724
1073775

1072111
1072164

1066953
1067059
1067006

1072005
1072058

Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted

Retained
Deleted
Deleted

Retained
Deleted
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Breakline Filtering

Breakline Filtering:

Gridding Rules

Gridding Method:
Kriging Type:

Polynomial Drift Order:
Kriging std. deviation grid:

Semi-Variogram Model
Component Type:
Anisotropy Angle:
Anisotropy Ratio:
Variogram Slope:

Search Parameters
Search Ellipse Radius #1:
Search Ellipse Radius #2:
Search Ellipse Angle:

Number of Search Sectors:
Maximum Data Per Sector:
Maximum Empty Sectors:

Minimum Data:
Maximum Data:

Output Grid

Grid File Name:
Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Grid Statistics

Z Minimum:
Z 25%-tile:
Z Median:
Z 75%-tile:
Z Maximum:

Z Midrange:

Z Range:

Z Interquartile Range:

Z Median Abs. Deviation:

Z Mean:

Z Trim Mean (10%):
Z Standard Deviation:
Z Variance:

Z Coef. of Variation:
Z Coef. of Skewness:

Z Root Mean Square:
Z Mean Square:

Not In Use

Kriging
Point

0
no

Linear

Q:\GIS \Diplomspots\spot3_data.grd
11 rows x 100 columns

1100
1100
0

10.66710499
18.14022201
0.07548603050505

81.041145
81.83189901
0.079075401

-3300.185558192

-2308.3090016951
-2190.3448224307
-2010.7739967795
-811.63935416844

-2055.9124561802
2488.5462040235
297.53500491555
150.89517954409

-2132.3114088759
-2152.1000618512
435.98481775252
190082.7613107

-1
0.85219239643752

2176.4270504046
4736834.7057328
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Teil 4: Kartenbeilage - Ubersichtskarte der Fallbeispiele

Ubersicht der Fallbeispielgebiete sowie der gewihlten Detailausschnitte innerhalb
der Fallbeispiele. Im Hintergrund ist sind die Tracks der bathymetrischen

Datenaufnahme zu erkennen.

Die Kartenbeilage befindet sich am Ende der Arbeit

im hinteren Umschlagblatt.

Verkleinerte Voransicht:

Fallbeispiel 3

Fallbeispiel 1

Fallbeispiel 2

i Ubersichtskarte der Fallbeispiele und Kartenausschnitte
Ka rte n be' Iaqe projiziert auf den Trackverlauf der bathymetrischen Messfahrien




Fallbeispiel 3
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