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1 Einfiilhrung und Zielsetzung

Im Jahr 2000 wurden wihrend der ANT-XVII-Expedition des Polar- und For-
schungsschiffes POLARSTERN! im Seegebiet vor Irland in einem Canyon des Gol-
lum Channel Systems Fliachen mit markanter Riickstreuung entdeckt, die sich in
vier Sektoren mit abwechselnd starker und schwacher Riickstreuung aufteilen (Abb.
1.1). Da der Schwerpunkt der damaligen Expedition mehr auf der Kartierung von
Karbonathiigeln lag, wurde erst drei Jahre spéater, wihrend der Expedition ARK-
XIX/3, eine genauere Untersuchung durchgefiihrt.

T ) a8

325000 330000 335000 340000 345000

Abbildung 1.1: Gollum Channel gcl mit Kanalabschnitt und Multicorerpositionen

Der hier untersuchte Canyon gc1 liegt im Kontinentalhang der Porcupine Bucht.
Das Kanalsystem entstand wohl wéhrend der letzten Eiszeit, als das Schelf iiber
dem heutigen Meersspiegel lag und grofse Flufisysteme bis an den Kontinentalhang
reichten.

Die Visualisierung der akustischen Riickstreuung (engl. backscatter) ist ein héu-
figes Hilfsmittel zur Analyse der Oberflachenbeschaffenheit am Meeresboden. Da
das Riickstreumafs eine physikalische Eigenschaft des Sediments ist, bestehen Ab-
héngigkeiten von folgenden Parametern:

1Betreiber ist das Alfred-Wegener-Instituts (AWI) fiir Polar- und Meeresforschung in Bremer-
haven



e Einfallswinkel des Schalls auf den Boden
e Rauhigkeit des Bodens

e Impedanz des Bodens

Um der Riickstreuung néher auf den Grund zu gehen, wurden wéhrend der Ex-
pedition ARK-XIX Bodenproben mit Hilfe eines Multicorers im Bereich des Ka-
nals entnommen. Zusétzlich wurden fiir die Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
Videoaufnahmen von den Beprobungsstellen aufgezeichnet. Um Riickschliisse auf
die Sedimentdicke ziehen zu kénnen, wurden PARASOUND-Profile der Expedition
ANT-XVII ausgewertet. Eine erste vorlaufige Untersuchung kam zu dem Schluf,
dass die Oberflachenbeschaffenheit wohl keinen Einfluf auf die Riickstreuung hat,
da sich die einzelnen Abschnitte beziiglich der Rauhigkeit nicht wesentlich vonein-
ander unterscheiden. Um der eigentlichen Ursache auf den Grund zu gehen, sollen
verschiedene Untersuchungsmethoden angewandt werden.

Dafiir wird in den folgenden Kapiteln auf die Grundlagen der Hydroakustik und der
Messsysteme eingegangen. Im ersten Hauptteil dieser Arbeit soll die Bearbeitung
der Bodenproben, die Analyse der PARASOUND-Profile und der Meeresbodenober-
flache beschrieben werden. Der zweite Teil befafst sich mit der Auswertung der
Riickstreuwerte, die wihrend beider Expeditionen vom Untersuchungsgebiet auf-
gezeichnet wurden.

In der Auswertung und Diskussion soll versucht werden, einen Zusammenhang
zwischen Riickstreuung und Sedimenteigenschaften herzustellen.



2 Untersuchungsgebiet

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten und Messergebnisse stammen aus einem
Canyon des Gollum Channel Systems. Dieses System liegt im stidlichen Bereich des
Porcupine Beckens siidwestlich von Irland. Der hier untersuchte Canyon tragt intern
die Bezeichnung gcl und ist der am deutlichsten ausgepriagte Canyon des ganzen
Kanalsystems, sowohl was die Topologie als auch die charakteristische Riickstreu-
ung betrifft. Die Existenz von Kanélen am westlichen Hang der Porcupine Bucht
wurde erstmals 1962 von Brenot und Berthois vermutet. Seitdem wurde das Gebiet
immer wieder untersucht und vermessen, zuletzt im Jahr 2003 (ARK-XIX/3).

In der vorliegenden Arbeit wird mit Daten aus einem Teilgebiet des mit EU-Mitteln
finanzierten GEOMOUND-Projektes (GEOlogy of carbonate MOUNDs) gearbei-
tet. Im Rahmen dieses Projektes sollen Aufbau und Entstehung von Carbonate
Mounds untersucht werden.

Ziel des Forschungsprojektes ist eine systematische Bestandsaufnahme der so ge-
nannten giant mounds in den ausgewahlten Untersuchungsgebieten unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Morphologie! , der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
und der chemischen Zusammensetzung der Karbonathiigel. Hierfiir werden Daten
der freien Wirtschaft und im Rahmen des Projektes erfasste Daten verwendet. Das
Alfred-Wegener-Institut hat innerhalb dieses Projektes die Aufgabe, eine liickenlo-
se bathymetrische Kartengrundlage des Untersuchungsgebietes zu erstellen, wobei
sich die Aktivitdten des AWI auf das Gebiet der Porcupine Bucht konzentrieren
(Beyer, 2001).

2.1 Rockall-Porcupine Rand

Der Rockall-Porcupine Rand schliefit den atlantischen Kontinentalrand zwischen
dem Nordwesten Grofsbritanniens und Irland ein. Mit einer Lange zwischen 600
km und 1000 km und einer Breite von etwa 1200 km hat er eine ungewdchnlich
grofe Ausdehnung (Abbildung 2.1) (Mienert and Weaver, 2003).

Lgriech., Lehre von der Form



Abschnitt 2.2: Porcupine Bucht

Abbildung 2.1: Irland und der Kontinentalrand; die griingefdrbte Einbuchtung im
Schelf (rot) stidwestlich von Irland ist das Porcupine Becken

2.2 Porcupine Bucht

Die Porcupine Bucht liegt westlich der irischen Kiiste und dhnelt einer birnenfor-
migen Einbuchtung in Nord-Stid-Orientierung am Irischen Kontinentalhang. Sie ist
ungefahr 150 km lang, 65 km breit und o6ffnet sich etwa 100 km weit nach Stiden.
Die Wassertiefen reichen von 250 m im Norden bis 3500 m im Siiden. Die tieferlie-
gende basinale Struktur ist auf drei Seiten von hoher gelegenen flacheren Ebenen
umgeben: dem Porcupine Riicken im Westen, dem Slyne Riicken im Norden und
dem irischen Festlandschelf im Osten, an dessen Hang sich auch das Gollum Chan-
nel System befindet. Die Goban Spur bildet die siidliche Grenze (DeMol et al.,
2002). Im Siidwesten geht das Porcupine Becken in das Porcupine Tiefseebecken
tiber (vgl. Abbildung 2.2).

2.3 Gollum Channel

Die Kanile des Gollum Channel Systems liegen im Ostlichsten Bereich der Por-
cupine Bucht. Sie sind im Verhéltnis zur Lange eng, erstrecken sich in Ost-West-
Richtung und erreichen eine Tiefe von bis zu 400 m bei einer Breite der Sohle von
bis zu 1500 m. Sie médandern nur wenig und haben steile Seitenhénge mit Neigun-



Abschnitt 2.3: Gollum Channel
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Abbildung 2.2: Porcupine Becken, farblich abgehoben ist die ANT-XVII-Messung
(Beyer, 2001)



Abschnitt 2.3: Gollum Channel

Abbildung 2.3: Untersuchungsgebiet mit Bezeichnung der umliegenden Kanéle;
Darstellung im Riickstreumafs

gen bis zu 25°. Die Kanile sind an den Seiten von terrassenartigen Ebenen flankiert
und befinden sich an einem Hang mit 0,5 % Gefille. Die insgesamt sechs Kanile
des Gollum Channel Systems miinden in etwa 3000 m Tiefe in einen einzigen Ka-
nal, der die Triibestrome in die siidliche Porcupine Seebucht weiter transportiert.
Datierungen der Turbidite? weisen darauf hin, daf§ die grofte Aktivitdt wihrend
der letzten Eiszeit stattgefunden hat, wogegen fiir die letzten 10000 Jahren so gut
wie keine Aktivitédten festzustellen sind (Mienert and Weaver, 2003).

Von den zahlreichen Kanélen dieses Systems wird in dieser Arbeit der Kanal mit
der Bezeichnung gcl genauer untersucht (vgl. Abbildung 2.4).

Eine genaue Beschreibung des Kanals erfolgt in Kapitel 6. In diesem Kapitel wird
auf die Entstehungsgeschichte, die Topologie wie auch auf die Sedimentation und
Stromung eingegangen.

2 Abgelagerte Sedimente; siche auch Kapitel 6.1.1



Abschnitt 2.3: Gollum Channel
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3 Grundlagen der Hydroakustik

Von allen bekannten Wellenarten breiten sich Schallwellen in fliissigen Medien am
besten aus; sie stellen sich im Wasser als Dichtestorung durch Druck- und Volumen-
anderung dar. Die Hydroakustik befasst sich mit der Ausbreitung von Schallwellen
in fliissigen Medien, speziell im Wasserkorper der Meere und beschreibt die dabei
auftretenden Phanomene. Beachtet werden miissen neben vielen Parallelen aus der
Funk- und Schallortung besonders die Eigenheiten des Wassers als Ausbreitungs-
medium wie beispielsweise ein hoher Einfluf des Dopplereffekts, Abhéngigkeit der
Schallwellen von Salzgehalt, Temperatur und Druck, der Einflufs von Umgebungsge-
rauschen usw. So bildet die Kenntnis der akustischen Schallerzeugung, Kenntnisse
iiber die rdumliche Ausbreitung von Schallwellen in Fliissigkeiten und die von der
Beschaffenheit der Oberfliche abhéngige Verhalten wie Reflexion, Streuung und
Impedanz die Grundlagen fiir eine praktische Anwendung von Echolotsystemen.

3.1 Schwingungen

Eine periodische Schwingungsform hat einen sinusférmigen Verlauf:
f(t) = A- cos(wt — ¢p) (3.1.1)

Eine periodische Schwingung, die sich als Welle ausbreitet, ist periodisch in Zeit
und Raum. Die Wellenlinge X ist der Abstand zwischen benachbarten Punkten im
Raum mit derselben Phase, wobei die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Phase als
Phasengeschwindigkeit beschrieben wird. Als Dispersion wird die Abhéngigkeit der
Phasengeschwindigkeit einer Welle von der Wellenldnge: ¢ = ¢(\) bezeichnet. Die
Phasengeschwindigkeit des Wasserschalls verringert sich etwas mit abnehmender
Wellenlénge.

Der Schalldruck p ist in der Akustik die wichtigste lineare Schallfeldgrofe. Als
Schalldruck bezeichnet man die von einer Schallwelle an einem bestimmten Punkt
auftretende maximale Abweichung vom stationéren Druck.

mit p = Schalldruck, F = Kraft, A = Flache. Die Einheit des Drucks ist das Pascal



Abschnitt 3.1: Schwingungen

mit dem Einheitszeichen Pa. N
1Pa = 1W (3.1.3)

Die Angabe eines Schalldruckwerts ohne die gleichzeitige Angabe der Mess-Entfernung
ist wertlos. Als Messgrofse fiir den Druck wird in der Akustik der Schalldruckpegel
L, in dB (siehe auch Kapitel 3.2) verwendet. Nicht zu verwechseln ist der Schall-
druck p mit der Schallintensitit I. Der Schalldruck p (Abb. 3.1) in m/s ist definiert
als:

p=Z-v="=V\JZ (3.1.4)

mit Schallkennimpedanz Z in [N - s/m?|, Schallschnelle v in [m/s], Schallintensitét
J in [W/m?).

. A -
|

SCHALLDRUCK p

-
\ SCHALLSCHNELLE V

Abbildung 3.1: Schallausschlag, Schallschnelle und Schalldruck

Die Schallschnelle n ist die Wechselgeschwindigkeit, mit der die schwingenden
Partikel des Schalliibertragungsmediums um ihre Ruhelage oszillieren. Die Schnel-
le ist definiert als Schallausschlag pro Zeiteinheit. Nicht zu verwechseln ist die
Schallschnelle mit der Schallgeschwindigkeit! Die Schallgeschwindigkeit gibt die
Geschwindigkeit an, mit der sich die Schallenergie ausbreitet, die Schallschnelle
stellt die Wechselgeschwindigkeit der Teilchen dar.

Die Schallkennimpedanz 7, ist eine charakteristische Grofe fiir das jeweilige
Schallausbreitungsmedium, da das Verhéltnis von Schalldruck zu Schallschnelle
bei einer ebenen Schallwelle zu jedem Zeitpunkt und an jeder Stelle eines Raumes
konstant ist. Fiir Wasser gilt bei T = 20°C: 1,44 - 10°[N's/m?] Bei einer Kugelwelle
ist das Verhaltnis von Schalldruck und Schallschnelle nicht mehr {iberall konstant.
Der Quotient wird dann als spezifische Schallimpedanz Zg bezeichnet; sie hiangt ab
vom Verhéltnis der Schallquellenentfernung r zur Wellenléngen 1.

Erst wenn gilt: r » 1 wird die spezifische Schallimpedanz reell und identisch mit der
Schallkennimpedanz Z. (www.matheboard.de, 2004)

Die Schallintensitéat J ist die Schallleistung, die durch eine senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung stehende Fléche stromt oder die pro Zeiteinheit (Sekunde) durch



Abschnitt 3.2: Das logarithmische Mafs Dezibel (dB)

ein Flachenelement hindurchtretende Schallenergie.
Es gilt auch: Schallintensitédt = Schalldruck - Schallschnelle.

J= %/0 p(#) - v(t)dt (3.1.5)

Die Einheit der Intensitéit ist W/m?. Die Schallintensitét ist eine quadratische
Grofe (Schallenergiegrofie) und keine lineare Schallfeldgrofe.

3.2 Das logarithmische Mal3 Dezibel (dB)

Das Dezibel! ist iiblicherweise das logarithmische Verhiltnis zweier elektrischer
Grofken (Spannung, Strom, Leistung). Es handelt sich um ein dimensionsloses Zah-
lenverhaltnis.

In der Akustik sind Briiche iiber viele Grofenordnungen relevant. Deshalb benutzt
man in der Praxis den Schallpegel L, der eine Umrechnung des Schalldrucks bzw.
der Schallintensitét in ein logarithmisches Mafs darstellt:

L=20-log() = 10 - tog( L) (3.2.1)
Po I
mit p = Schalldruck und I = Intensitét.
Da der Schallpegel L eine logarithmische Gréfse ist, diirfen zur Berechnung des
Gesamtschallpegels bei der Uberlagerung von zwei Schallquellen nicht einfach Pegel
Ly und Ly addiert werden. Vielmehr ist hier mit den physikalischen Groéfsen p bzw.
I zu rechnen.

Bezugsgrofen sind iiblicherweise pg = 20 pPa bzw. Iy = 10712 W/m? (Horschwelle
bei 1 kHz) und 1 m fiir die Referenzentfernung Ry. Dieses logarithmische Mafs
hilft, Schall mit stark unterschiedlichen Intensitdten gleichzeitig auf einer Skala
darzustellen. Es ist das Verhéltnis zweier Schallfeldgrofen. Die Grofe im Nenner

ist eine festgelegte Bezugsgroke; L bezieht sich immer auf eine Frequenz?.

1Bel-Zeichen: dB nach BELL, ALEXANDER GRAHAM, brit.-amerik. Physiker, *1847, 11922.
’Da log1p10 = 1 und logip 2 ~ 0,3 ist, kann man sich als Faustregel merken:
+10dB bedeutet Verzehnfachung, +3dB bedeutet Verdoppelung der Leistung,
-10dB bedeutet ein Zehntel, -3dB die Héilfte der Leistung.
Andere Werte kann man hieraus abschétzen, zB +16dB = +10+3+3dB, also Leistung *10*2*2;
+16dB ist somit das 40-fache. (www.matheboard.de, 2004)
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Abschnitt 3.3: Eigenschaften des Wasserkorpers

3.3 Eigenschaften des Wasserkorpers

3.3.1 Dichteverhalten

Um zwei Korper verschiedener Stoffe miteinander vergleichen zu koénnen, ist die
Dichte p das aussagekriftigste Mittel. Die Dichte, auch als volumenbezogene Masse
bezeichnet, ist das Verhéltnis p = m/V mit m = Masse des Korpers, V = Volumen
des Korpers. Ublicherweise éndert sich die Dichte eines Stoffes mit der Temperatur.
Fiir Wasser gilt dies jedoch nicht in allen Temperaturbereichen. Bei 4°C hat reines
Wasser ein Dichtemaximum.

kg kg
=999,972— = 0,999972—~ 3.3.1
p 9725 =0, o (3.3.1)
Bei Temperaturen iiber bzw. niedriger 4°C wird die Dichte geringer, der Druck hat
bei Wasser nur einen geringen Einflufs auf die Dichte. Wenn der Druck von 1 auf
100 bar erhoht wird (entspricht etwa 1000m Wassertiefe), dndert sich die Dichte
nur um wenige Promil.

Der mafsgebliche Unterschied zwischen reinem Wasser und Meerwasser ist der Salz-
gehalt. Der Salzgehalt S (salinity) wird in °/,, angegeben, wobei 1 °/,, einem
Gramm Salze auf 1000 g Meerwasser entspricht. Mit zunehmenden Salzgehalt wird
die Dichte grofer. Haufig wird in der Meereskunde die Dichte mit dem Sigma-t-
Wert (o) angegeben

o = (0 —1)-1000 (3.3.2)

Der Sigma-t-Wert gibt an, um wieviel Gramm ein dm? Meerwasser schwerer ist als
ein dm? reinen Wassers bei 4°C. Die Temperatur des Dichtemaximums fillt mit
der Zunahme des Salzgehaltes.

3.3.2 Vertikale Temperaturverteilung

Meerwasser ist nur dann stabil geschichtet, wenn seine Dichte mit der Tiefe nicht
abnimmt bzw. wenn die Temperatur mit der Tiefe abnimmt. Bei starker Erwar-
mung der obersten Schicht (durch Sonneneinstrahlung) wird die Dichte geringer
und somit die Stabilitdt erhéht. Dadurch wird eine Umlagerung in grofere Tiefen
verhindert. Bei Seegang werden jedoch die obersten Schichten vermischt. Es ent-
steht dadurch eine oberflachennahe, warme Schicht, die als mized layer bezeichnet
wird. Sie ist gekennzeichnet durch eine geringe Temperaturédnderungen bei zuneh-
mender Tiefe. Wasserschichten, in denen sich die Temperatur im Verhéltnis zur
Tiefe besonders schnell dndert, werden thermische Sprungschichten oder Thermo-
kline genannt. Die Oberflachenschicht ist von dem darunterliegenden, dickeren mi-
zed layer durch eine Sprungschicht getrennt.
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Abschnitt 3.4: Ausbreitung von Schall im Wasser

3.3.3 Horizontale und vertikale Salzgehaltverteilung

Der mittlere Salzgehalt der Ozeane betrégt 35 ° /... Trotz regionaler Besonderheiten
des Wasserhaushaltes liegen die Schwankungen des Salzgehaltes nur zwischen 33
und 37 °/... Im allgemeinen kann in den Ozeanen mit Zunahme der Tiefe eine
geringfiigige Abnahme des Salzgehaltes beobachtet werden. Trotz eines hoheren
Salzgehaltes in oberflichennahen Schichten bleibt das Wasser stabil geschichtet, da
die mit der Tiefe abnehmende Temperatur einen groferen Einfluft auf die Dichte
hat als die Abnahme des Salzanteils (Marineausbildung, 1990).

3.4 Ausbreitung von Schall im Wasser

Die Ausbreitung akustischer Schallsignale im Wasser ist ein komplizierter Vor-
gang, da die Schallgeschwindigkeit nicht konstant ist und sich vor allem mit der
Tiefe &ndert. Dies hat zur Folge, dass Schallwellen zum Boden oder zur Oberflache
hin gebrochen werden und auf Grund von 6rtlichen und zeitlichen Veranderungen
physikalischer Bedingungen in der Wassersdule unterschiedliche Ausbreitungsge-
schwindigkeiten haben.

3.4.1 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit im Meer liegt in der Regel zwischen 1450 und 1540 m/s.
Anderungen der Temperatur, des Salzgehaltes und besonders der Tiefe haben einen
grofen Einfluf; der vertikale Gradient der Schallgeschwindigkeit ist etwa 1000 Mal
grofer als der horizontale (Urban, 2002).

Die Schallgeschwindigkeit 1Rt sich mit einer Niherungsformel von MEDWIN? be-
stimmen. Sie ist eine Funktion der Temperatur, des Salzgehaltes und der Tiefe:

T T\? T\*
=1449.24+4.6— —5,5-1072 | — 2.9-1074 | —
) + ) OC ) (OC) + b (OC)

+ l1,34— 1072 (lﬂ : Ki) —35} +1,6-10722
o ppt m

31975 von Medwin verdffentlicht und nur fiir einen begrenzten Parameterbereich giiltig. Eine
genauere Formel ist die von LEROY 1969

ms

(3.4.1)
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Abschnitt 3.4: Ausbreitung von Schall im Wasser

mit T = Temperatur, S = Salzgehalt, z = Tiefe,

ppt = part per thousand, entspricht Promille

giiltig fiir denParameterbereich: 0< T < 35°C, 0< S <45 ° /., , 0< 2z < 1000m
Als Standardbedingungen werden iiblicherweise definiert:

Temperatur: T = 13°C

Dichte: po = 1023, 4kg/m3
Salzgehalt: S =348"°/00
Tiefe: z=10m

Daraus ergibt sich mit der oben genannten Formel von MEDWIN fiir die

Schallgeschwindigkeit: 1500 m/s
Schallkennimpedanz: Zy=po-c=1,535-10°Ns/m3

(Urban, 2002)*

3.4.2 Ausbreitungsverlust

Zu beachten ist der Ausbreitungsverlust im Meer, da die Schallausbreitung durch
Grenzflichen und Inhomogenitéten gestort wird. Eine genaue Abschitzung des
Ausbreitungsverlustes ist mit einfachen Mitteln nicht moglich. Berechnet werden
kann aber die geometrische Schallabnahme. Sie liegt vor, wenn die Intensitdt mit
der Potenz der Entfernung abnimmt. In einem homogenen, unendlich ausgedehnten
Medium breiten sich Schallwellen als Kugelwellen aus. Fiir die Kugelwellenausbrei-
tung nimmt die Intensitit mit 72 ab. In Dezibel dargestellt:

I T
10lg ( = =20lg | — 4.2

Die Intensitéten /5 und I bei den Entfernungen ry (Bezugsentfernung in der Néa-
he der Quelle) bzw. r ergeben sich aus der akustischen Leistung bezogen auf die
durchstrahlte Fliche wie folgt:

(3.4.3)

Amrg Amr?

4Fi{ir weitere Berechnungen der Wasserschallgeschwindigkeit gilt die Daumenregel:
Die Schallgeschwindigkeit erhoht sich um etwa 3 m/s pro oC, um 1 m/s per Anstieg des
Salzgehaltes um 1 °/o, und um 1,6 m/s per 100m Wassertiefe.

13



Abschnitt 3.5: Schallausbreitung bei geschichteten Medien

Bezugsentfernung (= 1 m)
Akustische Leistung der Quelle
Intensitat der Quelle im Abstand rg
Intensitat der Quelle im Abstand r

TS

Bei der Ausbreitung einer akustischen Welle wird die gesamte Energie in Warme
umgewandelt. Diesen Vorgang nennt man Absorption. Interne Reibung und Wiér-
meableitung bewirken die Absorption in Fliissigkeiten, wobei beide Effekte unab-
héngig voneinander wirken. Bei Seewasser ist die Absorption wesentlich héher als
bei reinem Wasser. Die Dampfung hiangt in diesem Fall neben der Frequenz auch
vom Salzgehalt und dem hydrostatischen Druck ab (Urban, 2002).

3.4.3 Dopplereffekt

Bewegen sich Schallsender oder -empfinger relativ zueinander, so dndert sich die
Frequenz des empfangenen Schalls. Diese Erscheining nennt man Dopplereffekt. Als
Echoempfang wird der Fall bezeichnet, wenn Sender und Empfanger am selben Ort
sind und sich relativ zu einem reflektierenden Objekt bewegen. Nimmt man an, dass
die Geschwindigkeit der Plattform im Verhéltnis zur Schallgeschwindigkeit klein ist
(%, % << 1), erhélt man die Naherung:

c)

2(vs — v
fe=TIs {1 | Hvs —ve = R] (3.4.4)
Die Dopplerverschiebung beim Echoempfang betrégt:
2
Af =22 (3.4.5)
c

wobei v die Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Echoempfénger , f die
Sendefrequenz und ¢ die Schallgeschwindigkeit ist.

3.5 Schallausbreitung bei geschichteten Medien

Die Strahlentheorie beschreibt die Schallausbreitung in einem geschichteten Me-
dium. Hierfiir soll die Meeresumgebung als ein horizontal geschichtetes Medium
betrachtet werden, das nur in vertikaler Richtung variiert, und die Schallgeschwin-
digkeiten sollen in den einzelnen Schichten konstant sein. Trifft eine ebene Welle
auf eine unendlich ausgedehnte Grenzfliche, wird ein Teil der Schallenergie reflek-
tiert, wobei der Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel ist. Ein anderer Teil
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Abschnitt 3.5: Schallausbreitung bei geschichteten Medien

der Schallenergie kann in das zweite Medium eindringen und wird in diesem Fall
gebrochen (Abb. 3.2).

Der Meeresboden reflektiert, streut und absorbiert Schallenergie. Diese Vorginge
héngen von der Frequenz, der Beschaffenheit des Bodens und dem Auftreffwin-
kel der Schallwellen ab. Allgemein gilt, je tiefer die Frequenz der Schallwellen ist,
desto mehr Schallenergie dringt in den Boden ein. Schallreflexion ist die durch
eine Grenzfliche bewirkte rdumliche Ablenkung der auftreffenden Schallenergie,
sie geht in Streuung iiber, wenn die Grenzfliche nicht glatt, sondern rauh ist.
Die Rauhigkeit im Vergleich zur Wellenlidnge bestimmt das Ausmaf} der
Schallstreuung. Wenn die Rauhigkeit sehr grof} ist, kann ein Teil der einfallenden
Schallenergie in die Einfallsrichtung zuriickgestreut werden. Fiir die Erlduterung
der einzelnen Fille wird von einem homogenen, unendlich ausgedehnten Halbraum
ausgegangen (Urban, 2002).

121 MEDIUM 2

Abbildung 3.2: Reflexion und Brechung bei Schichtwechseln

3.5.1 Brechung

Der Brechungswinkel hiangt vom Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten in den bei-
den Medien ab, wobei gilt: Schallwellen werden immer in das Gebiet geringerer
Schallgeschwindigkeit gebrochen. Fiir diese Annahme miissen zwei Bedingungen
cingehalten werden: 1) der akustische Druck p und 2) die Schallschnelle n senk-
recht zur Grenzfliche miissen auf beiden Seiten der Grenzfléche gleich sein (Abb.

3.2).

Die Richtungsénderung des in das zweite Medium eingedrungenen Schalles héngt
vom Verhiéltnis der Schallgeschwindigkeiten und dem Brechungswinkel ab (Snellius

Gesetz):

¢, sinby
e 3.5.1
" ¢y sinbs ( )

n wird Brechungszahl genannt.

15



Abschnitt 3.5: Schallausbreitung bei geschichteten Medien

3.5.2 Reflexion

Der Reflexionsgrad berechnet sich wie folgt:

3.5.2
mcosty + \/n? — sin?6, ( )

mit m = 22 Dichteverhéltnis, n = c; Brechungsindex. ¢y, co sind die Schallgeschwin-
digkeiten und p1, p2 die spezifischen Dichten im Wasser bzw. im Boden. Der Wert
des Reflexionsgrades hingt von dem Dichteverhéltnis m und der Brechungszahl n
ab (siehe auch Abbildung 3.2). Zwei der haufiger vorkommenden Fille sind hier
aufgefiihrt:

. 2
mcost, — \/n? — sin20,
o, =

1. n>1 und m>1: Die Schallgeschwindigkeit ist im Sediment geringer als im
Wasser, die Dichte des Sediments aber grofer als die des Wassers. Dieser Fall
tritt auf, wenn die oberste Sedimentschicht aus weichen, noch nicht verfes-
tigten Ablagerungen besteht. Wird der Zéhler zu Null, tritt der ganze Schall
ins Sediment ein und die reflektierte Welle verschwindet. Fiir diesen Fall gilt:

m2—n2
m2—1

sinf, =

2. n<1 und m>1: Die Schallgeschwindigkeit und die Dichte im Sediment sind
hoher als im Wasser. Ein solches Sediment ist vorhanden, wenn die obere
Bodenschicht aus festem Sand besteht. Bei einem bestimmten Winkel kann
die Totalreflexion® auftreten.

3.5.3 Rauhigkeit

Fiir die Rauhigkeit gilt nach Rayleigh:
R=2-k-h-cosb (3.5.3)

mit k& = Wellenzahl ||, h = Effektivwert der Rauhigkeit (Wellenhéhe) [m], 6 =
Einfallswinkel. Fiir R»1 gilt: hohe Rauhigkeit, fiir Werte R«1 gilt: glatte Oberflache.

Bei einer Frequenz von 15,5 kHz und einer gendherten Schallgeschwindigkeit von
1500 m/s ergibt sich mit A = % eine Wellenldnge von 0,097 m. Als Wellenzahl
erhélt man mit k = — 64,926 L. Eingesetzt in die Formel A = 6 cm und mit 6
= 30° zur Berechnung des Raylelgh Parameters erhélt man einen Wert R = 6,74.
Fiir eine glatte Oberfliche (z.B. R = 0,5) darf die Wellenh6he A nicht mehr als h
= 5 mm betragen.

*Totalreflexion bedeutet: Fiir jeden Einfallswinkel a > ay(ay = na/ni = Grenzwinkel) wird
der einfallende Strahl nicht gebrochen, sondern reflektiert
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Abschnitt 3.5: Schallausbreitung bei geschichteten Medien

3.5.4 Streuung

Wenn eine Schallwelle auf eine Grenzflache oder einen Gegenstand im Meer auf-
trifft, tritt Schallstreuung ein. Ein Teil der einfallenden Schallenergie wird je nach
Beschaffenheit der Inhomogenitét in viele verschiedene Richtungen zuriickgestreut.

Auf das Thema Streuung soll im Kapitel 7.1 ab Seite 63 detailliert eingegangen
werden.

3.5.5 Impedanz

Die charakteristische Impedanz eines Mediums ist das Produkt aus Dichte und
Schallgeschwindigkeit. Diese wichtige Eigenschaft bestimmt den Anteil der reflek-
tierten Energie, wenn Schallenergie von einem Medium in ein anderes mit unter-
schiedlicher Impedanz eindringt.

Fiir die weitere Erlauterung der Impedanz wird folgendes festgelegt: p ist die Dich-
te und c¢ die Geschwindigkeit im Wasser. Der Boden hat die Dichte p; und die
Bodenschallgeschwindigkeit ¢;. Der Einfallswinkel im Wasser lautet 6, der Winkel
im Boden wird mit 6; bezeichnet.

Fiir die Impedanz Z; im Boden gilt:

C1- M
cosf

le

(3.5.4)

Daraus ergibt sich wiederum fiir den Riickstreugrad, ausgedriickt durch Dichte,
Schallgeschwindigkeit und Einfallswinkel:

R p1c1 cos B — pecos by

N 3.5.5
p1c1 cos O + pccos by ( )

(Hastrup, 1989)

In der Tabelle 3.1 sind Kennwerte fiir die Sedimentarten des Kontinentalen Rand-
meeres aufgelistet. Jedem Sedimenttyp ist eine relative Dichte, eine relative Schall-
geschwindigkeit, ein Impedanzsprung sowie der Reflexionsgrad und das Transmis-
sionsmafs zugeordnet.

Mit bekannten Werten fiir die Dichte, die Schallgeschwindigkeit und die Dicke der
Sedimentschichten liefse sich theoretisch die weitere Ausbreitung im Schall berech-
nen.
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Abschnitt 3.5: Schallausbreitung bei geschichteten Medien

Sedimenttyp Relative Rel. Impedanz- | Reflexions- Trans-
Dichte Schall- sprung grad missions-
geschw. maf
p2/pr=m | c2/c1=1/n Z2/ 71 ay 10log(ar1)/dB
Grober Sand 1,99 1,20 2,38 0,16 -0,79
Feiner Sand 1,90 1,15 2,18 0,13 -0,64
Sehr feiner Sand 1,82 1,12 2,04 0,12 -0,54
Schlammiger Sand 1,74 1,08 1,88 0,09 -0,42
Sandiger Silt 1,74 1,08 1,88 0,09 -0,42
Silt 1,71 1,06 1,81 0,083 -0,38
Sand Silt Ton 1,56 1,03 1,61 0,055 -0,24
Toniger Silt 1,46 1,01 1,47 0,036 -0,16
Schlammiger Ton 1,39 0,994 1,38 0,025 -0,11

Tabelle 3.1: Kennwerte fiir Sedimentarten des Kontinentalen Randmeeres (Urban,
2002)

c1, ¢ Schallgeschwindigkeiten im Wasser bzw. Boden, pi, po relative Dichten im
Wasser bzw. Boden. Reflexionsgrad und Transmissionsmafs gelten fiir den senk-
rechten Schalleinfall.
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4 Messsysteme

Fiir nahezu alle Bereiche der Meeresforschung ist eine genaue Kenntnis der topo-
graphischen Verhéltnisse am Meeresboden unabdingbar. Der Meeresboden ist die
Grenzfliche, die die Hydrosphire! als Raum begrenzt. Auf Grund der schlechten
Erreichbarkeit (keine optische Verbindung) und mangelnder technischen Moglich-
keiten konnten bis Anfang des 20. Jahrhunderts nur zeitlich sehr aufwendige und
eingeschrankt genaue Einzellotungen zu einer Bestimmung der Meeresbodentopo-
graphie beitragen. Erst durch die Erfindung des Echolotes durch A. Behm im Jahre
1913 wurden Tiefen mit hydroakustischen Wellen gemessen (Schenke, 1993). Die
Entwicklung von Féachersonarsystemen begann 1961, zu diesem Zeitpunkt aber aus-
schliefslich zu militérischen Zwecken. Im Jahr 1977 wurde das erste zivile System
auf dem franzosischen Forschungsschiff JEAN CHARCOT installiert. 1980 bzw. 1982
wurden die deutschen Forschungsschiffe SONNE und POLARSTERN mit dem zivilen
Fécherlot SEABEAM ausgeriistet. 1989 ersetzte das in Deutschland von der Bremer
Firma Krupp Atlas Elektronik? entwickelte Tiefsee-Ficherlot HYDROSWEEP DS3
auf der POLARSTERN das bestehende System.

4.1 Facherecholot Hydrosweep DS-2

Ende 1997 wurde die bestehende Fécherlot-Anlage auf der POLARSTERN zum
Nachfolgesystem HYDROSWEEP DS-2 ausgebaut. Es wurden die bereits vorhan-
denen Wandlereinrichtungen und Teile der Sende- und Empfangselektronik der
Vorgéngereinheit verwendet. Modernisiert wurden die Abldufe der Datengewin-
nung, -speicherung und -visualisierung. Erweitert wurde das System mit einem neu
entwickelten Beamformer und einer leistungsfahigeren Signalverarbeitungseinheit
(Christen, 1999). Ein weiterer Vorteil der neuen Version DS-2 ist die Aufzeichnung
des Riickstreumafes (backscatter strength).

Die wichtigsten technischen Merkmale sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

!gr.-nlat.], Wasserhiille der Erde (Meere, Binnengewiisser, Grundwasser)

2heute ATLAS HYDROGRAPHIC GmbH

3Hydrographic Multibeam Sweeping Survey Echosounder; DS steht fiir Deep Sea
Sam Receiver; 2.3° am Transmitter

Sermittelt aus der Kreuzficherkalibrierung
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

Hydrosweep DS-2

Tiefenmessbereich 10m - 11000m

Impulsfrequenz 15.5 kHz

Bandbreite + 0.6 kHz

Ausgangspegel > 210dB (10 - 100m) / > 220dB (100 - 1000m) /
> 237 dB (> 1000m)

Offnungswinkel 120°(— 4700m), 90°(— 8000m), 60°(— 11000m)

Refraktionskorrektur CTD-Profile, Schallgeschwindigkeitssensor,
Kreuzficherkalibrierung

Anzahl der PFB 59

Offnungswinkel eines PFB | 2.3°, im Tiefsee-Messmodus (100-11000m)
~20° in Lingsrichtung 4

Genauigkeit < 1.0 % der Wassertiefe
Auflésung 0.1m (10 - 999m), Im (> 999m)
Standardabweichung <0.3% (45°), <0.5% (60°),

bei Tiefen > 100m
Genauigkeit der mittleren
Schallgeschwindigkeit 0.5% °

Tabelle 4.1: Technische Spezifikationen des Hydrosweep DS-2

Je nach Einstellung wird bei einem Offnungswinkel von 90° ein Streifen von der
doppelten Meerestiefe am Boden erfasst, bei einem Offnungswinkel von 120° ein
Streifen der 3,5fachen Wassertiefe. Im Normalfall wird mit einem Offnungswinkel
von 90° gemessen. Das Schallsignal wird im so genannten RDT-Modus (Rotational
Directional Transmission) ausgesandt. Das bedeutet, dass das Schallsignal in drei
Keulen aufgeteilt (-36°, 0°, +-36°) und minimal zeitlich versetzt (1 ms) erzeugt wird.
Dadurch wird eine hohere Signalstérke bei gleicher Flachenabdeckung garantiert.
Im survey mode erfolgt die Ausstrahlung in der Reihenfolge Steuerbord, Zentrum,
Backbord (im calibration mode Achtern, Zentrum, Voraus). Dabei sind alle Trans-
mitter gegen Rollen und Stampfen stabilisiert. Der transmission level héngt von
dem jeweiligen Tiefenniveau ab. Beim zentralen Strahl variiert die Intensitat zwi-
schen 211 dB (rel. 1 pPa, m) im Flachwassermodus und 236 dB (rel. 1 pPa, m)
im Tiefwassermodus, wobei die dufseren Keulen um etwa 2 dB hoher liegen. Die
Lénge des ausgesandten Impulses (nicht die Laufzeit!) liegt im Tiefseemodus beim
zentralen Beam bei 11 ms, in den duferen Sendekeulen ist der Impuls etwa doppelt
so lang.

Der Spannungsiibertragungsfaktor (voltage response) beim Empfang des Signals
am Wandler betragt
Gup = —175dB[rel .1V /uPal
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

Die Empfangseinrichtung ist in 4 x 72 Elementen angeordnet (siehe auch Abb. 4.1).
Durch Anbringung einer gemittelten, zeitabhéngigen Signalverstirkung (TVG =
Time Varying Gain) wird der akustische Ausbreitungsverlust in der Wassersiule
und am Meeresboden an den 72 Signalen korrigiert.

Das HYDROSWEEP DS-2 sendet drei einzelne, zeitlich minimal versetzte Schallim-
pulse als Keulen aus und nimmt das reflektierte Signal in 59 vorgeformten Beams
wieder auf. Die vertikale Keule hat einen Offunungswinkel von etwa 40°, die seitli-
chen Keulen einen Abstrahlwinkel von 30° und einen Offnungswinkel von 25°. Das
Beamforming ist ein Prozess der Signalsteuerung und -verarbeitung, der auf die
vom Schwinger gesendeten und empfangenen Signale angewandt wird. Es werden
gleichzeitig mehrere Strahlen zu bestimmten Richtungen geformt und derart gerich-
tet, dass die gesamte Féacherbreite durch einzelne, sich iiberlagernde Strahlen abge-
bildet wird. Jeder Strahl ist so von Nachbarstrahlen abgegrenzt, dass nur der von
ihm eingeschlossene Sektor des Meeresbodens betrachtet wird. Diese so genannten
Footprints (Abb.4.2) nehmen wegen desselben Offnungswinkels aller Beams zum
Féacherrand hin grofere Ausmafse an. Siehe dazu auch Kapitel 4.1.2.

4.1.1 Kreuzfacherprinzip

Da verschiedene Wassertiefen unterschiedliche Temperaturen und variierende Salz-
gehalte aufweisen, herrschen unterschiedliche Dichteverhéltnisse im Wasser. Folg-
lich breitet sich der Schall in den verschiedenen Wassertiefen unterschiedlich aus,
dass heifit, der Schall kann nicht linear durch die Wassersdule ausgesendet wer-
den. Dadurch tritt keine gleichbleibende Wasserschallgeschwindigkeit wahrend ei-
ner Schallmessung im Wasser auf. Um diese Unterschiede zu beriicksichtigen, ist
das HYDROSWEEP DS-2 in der Lage, zu jedem gemessenen Wert eine Wasserschall-
geschwindigkeit zu ermitteln. Dazu wird die sogenannte mittlere Wasserschallge-
schwindigkeit ¢peqn berechnet. Das Facherecholot HYDROSWEEP DS-2 ermittelt
dies durch eine sogenannte Kreuzficherkalibrierung (Abb.4.1)

Bei einer Querkalibrierung wird der Féacher, der im normalen Messbetrieb quer zur
Fahrtrichtung sendet, um 90° gedreht. So miftt der Facher nun in Fahrtrichtung
und ergibt das sogenannte Eichprofil.

In einem iterativen Prozess werden die duferen Schallstrahlen mit den vorher ge-
messenen Vertikallotungen an der gleichen Stelle verglichen. Aus der Differenz der
beiden Werte wird ein Korrekturfaktor errechnet, der dann an die Wasertiefen des
Messprofils angebracht wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Wassergeschwindigkeit ist die Mes-
sung mit CTD-Sonden. Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt im Kapitel 4.3.
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

HYDEOSWEEPR DS: Kalibrierungsprozess, Transduceranardnung und
Abstrahle mpfangscharakteristilk
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Cluelle: STH-Atlas Elektranik, Bremen

Abbildung 4.1: Mefprinzip des Facherecholotes Hydrosweep DS-2
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

4.1.2 FootprintgroBe

Im Folgenden soll die Footprintgréke [m| des Hydrosweep DS-2 bei einem Offnungs-
winkel von 2,3° betrachtet werden.

Tiefe [m] Einfallswinkel |°|

0 15 45
900 36,13 37,40 51,09
1000 40,14 54,56 56,77
1100 44,16 45,71 62,45
1200 48,17 49,87 68,12
1300 52,19 54,03 73,80
1400 56,20 58,18 79,48
1500 60,21 62,34 85,16
1600 64,23 6649 90,51
1700 63,24 70,65 96,51
1800 72,26 7481 102,19

Jeder Facher wird rechnerisch in 59 PFB aufgeteilt. Bei einer Féacheroffnung von
90° ist dies die zweifache Wassertiefe. Unabhéngig von der Wassertiefe bleibt die
Anzahl der PFBs gleich, das bedeutet, dass die Grofe der footprints mit der Tie-
fe zunimmt. Mit Zunahme der Winkelabstdnde vom Nadir des Fachers nehmen
auch die negativen Einfliilsse der Refraktion und Absorption auf Grund des lan-
geren Strahlenganges in der Wassersdule zu, ungenaue ¢,,qq,-Werte wirken sich
besonders negativ aus. Die riickgestreuten Signale sind schwéicher und die Dauer
des Echoimpulses pro PFB hilt zudem wegen der groferen riickstreuenden Flache
langer an, was sich negativ auf die Laufzeitmessung auswirkt (Iffland, 2004).

4.1.3 Strahlengang in der Wassersaule

Ein akustisches Signal verlduft in der Wassersdule nicht linear, sondern ist der
Refraktion unterworfen. Mit der Kenntnis von Laufzeit, Aussendewinkel und den
Schallgeschwindigkeiten 14t sich der Strahlenverlauf nachvollziehen und die Tiefe
bestimmen.

Ablage = 0,5 -Laufzeit - sin(theor. Aussendewinkel) - (¢2, ../ Cheel)
Tiefe = 0,5 -Laufzeit - ¢pean - cos(arcsin(theor. Aussendewinkel) - (Coean/Creel) )

Als Ablage wird in der Bathymetrie die laterale Distanz zwischen dem Fécherecho-
lot und dem Bodenpunkt bezeichnet.
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

A

Sender /
Empfanger

Wassertiefe
¢
.

Abbildung 4.2: Footprint am Meeresboden

cn+1, pn+l

Abbildung 4.3: Strahlengang im Wasser - Gegeniiberstellung von wahrem und
theoretischem Strahlenverlauf
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

Zur Berechnung der gesamten Ablage nach N Schichten:

sinog

= p = const. (4.1.1)
C1

Maéchtigkeit der Schicht ¢ mit z; als Tiefe des Schichtbeginns definiert als:

ergibt sich als Ablage x nach N Schichten (Biichsenschiitz-Nothdurft, shed):

N
ci p- A\
— 4.1.3
7= Z NSO (4.1.3)

und die Tiefe 2z als:

N
=Y A (4.1.4)
=1

4.1.4 Beispielberechnung eines Strahlenganges

Um eine Einschitzung der Lagegenauigkeit zu machen, soll ein Strahlengang nach-
gerechnet und beurteilt werden. Die Wasserschichten sind einer CTD-Messung
(235-1) im Gebiet des Gollum Channel-Systems entnommen. Diese Messungen wur-
de wihrend der Expedition ARK-XIX am 03.06.2003 siidlich des Gollum Channels
auf Position 50°35,05’N / 11°26,21’W durchgefiihrt.

Eine CTD-Sonde zeichnet normalerweise in kurzen zeitlichen Absténden iiber 1000
Datensétze (abhéngig von der Wassertiefe) auf, die aus Temperatur, Salzgehalt und
Druck (Tiefe) bestehen. Fiir die Ndherungsrechnung wurden die Werte gerundet
und so zusammengefaft, dass grofere Anderungen und Spriinge jetzt als Schicht-
wechsel angenommen wurden. Die an Bord ausgewerteten Daten liegen jetzt nur
noch mit der Tiefe und der zugehorigen Schallgeschwindigkeit vor.

Fiir einen Abstrahlwinkel von 15° ergibt sich mit den Werten der CTD-Messung
eine Ablage von 397,3 m, bei 40° eine Ablage von 1243,8 m (Tabelle 4.2 mit Ad und
Ablage in [m], Schallgeschwindigkeit v in [m/s|, Einfallswinkel « in [°], Laufzeit t in
[s]). Um die errechnete Ablage mit den footprint-Koordinaten der HYDROSWEEP-
Messung vergleichen zu konnen, miissen aus der Dux-Datei die Schallgeschwindig-
keiten ¢,ueqn Und cpee; zum Zeitpunkt der CTD-Messung entnommen werden. Mit
einer einfachen Gleichung léft sich dann die Ablage berechnen:

Ablage = 0,5 - Laufzeit - sin(theor. Aussendewinkel) - Cnean

Ckeel

Die benotigte Laufzeit erhélt man, indem aus den Schallgeschwindigkeiten, den
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Abschnitt 4.1: Facherecholot HYDROSWEEP DS-2

’ Tiefe (d) ‘ \ H o ‘ Ablage, ‘ t H Q9 ‘ Ablage, ‘ to
25,5 1501,4 || 15,0000 | 6,833 | 0,0176 || 40,0000 | 21,397 | 0,0222
9 1501,5 || 15,0010 2,412 0,0062 || 40,0032 7,553 0,0078

68 1500,0 || 14,9857 | 18,202 | 0,0469 || 39,9552 | 56,968 | 0,0591
279 1498,5 || 14,9703 | 74,603 | 0,1927 || 39,9072 | 233,340 | 0,2427
12 1501,0 || 14,9959 | 3,214 | 0,0083 || 39,9872 | 10,065 | 0,0104
173 1500,8 || 14,9939 | 46,335 | 0,1193 || 39,9808 | 145,065 | 0,1504
148 1502,2 || 15,0082 | 39,679 | 0,1020 || 40,0256 | 124,299 | 0,1287
12 1502,0 || 15,0061 | 3,217 | 0,0083 || 40,0192 | 10,076 | 0,0104

8 1501,0 || 14,9959 | 2,143 | 0,0055 || 39,9872 | 6,710 | 0,0070

6 1501,2 || 14,9979 | 1,607 | 0,0041 | 39,9936 5,033 | 0,0052
33 1500,8 || 14,9939 | 8,839 | 0,0228 || 39,9808 | 27,671 | 0,0287
72 1502,0 || 15,0061 | 19,301 | 0,0496 || 40,0192 | 60,456 | 0,0626
248 1502,5 || 15,0112 | 66,503 | 0,1709 || 40,0352 | 208,356 | 0,2156
190 1502,2 || 15,0081 | 50,939 | 0,1309 || 40,0256 | 159,574 | 0,1652
20 1499.4 || 14,9796 | 5,351 | 0,0138 || 39,9360 | 16,744 | 0,0174
64 14994 || 14,9796 | 17,124 | 0,0442 || 39,9360 | 53,581 | 0,0557
14 1498,6 || 14,9714 | 3,744 | 0,0097 || 39,9104 | 11,712 | 0,0122
74 14977 || 14,9622 | 19,776 | 0,0511 || 39,8816 | 61,833 | 0,0644
28 1496,5 || 14,9499 | 7,476 | 0,0194 || 39,8433 | 23,365 | 0,0244

397,298 | 1,0233 1243,798 | 1,2901

Tabelle 4.2: Strahlengang des Facherecholotes, abhangig von Schallgeschwindig-
keit und Winkel
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Abschnitt 4.2: Sedimentecholot PARASOUND

Winkeln und der Schichtdicke die Schalllaufzeit berechnet wird. Die Schalllauf-
zeit ist nur ein Néherungswert, da die im Dux-Format vorliegende Laufzeit auf
die Messung bis zur Meeresbodentiefe bezogen ist, die an der Position der CTD-
Messung 1683 m betrigt (theoretisch fehlen 190 m in der CTD-Aufzeichnung). Mit
der Schalllaufzeit und den aus dem Dux-Format bekannten Werten fiir ¢,,eq, und
Creer kann die tatséchliche Ablage berechnet werden.

Fiir den Abstrahlwinkel von 15° ergibt sich eine Ablage von 398,164 m und eine
Differenz zum CTD-Wert von etwa 90 cm, fiir 40° eine Ablage von 1246,677 m
und eine Differenz von 2,9 m. Die footprint-Grofe betragt bei 15° 62,34 m, bei 40°
85,16. Ein Unterschied von 0,9 m bzw. 2,9 m wirkt sich fiir die Messgenauigkeit
nicht weiter aus. Daraus ergibt sich, dass die Kreuzfacherkalibrierung, zumindest
in diesem Fall, hinreichend genau ist.

Da die Messung im selben Zeitraum und nur etwa 20 km stidlich des Gollum Chan-
nels stattfand, kann man die Genauigkeit auf die Messungen im Gollum Channel
iibertragen.

4.1.5 Messung des Riickstreukoeffizienten

Das Facherecholotsytem HYDROSWEEP DS-2 verfiigt iiber die Moglichkeit, aus
den aufgezeichneten Amplituden die Intensitéit der riickgestreuten Signale zu be-
rechnen. Der Riickstreugrad (-koeffizient) S stellt sich wie folgt dar:

I
g_ Isc
Itne

(4.1.5)

mit [gc— riickgestreute Schallintensitit von einer Einheitsfliche von 1 m? gemessen
im Abstand von 1 m, I;yc= Schallintensitét, die in die Einheitsfliche einféllt.

Da sich aus den Riickstreugraden Hinweise auf die Oberflaichenbeschaffenheit ab-
leiten lassen, spielen sie bei bathymetrischen Untersuchungen eine wichtige Rolle.

Auf die Riickstreuung wird im Kapitel 7 nédher eingegangen.

4.2 Sedimentecholot Parasound

Das Sedimentecholot PARASOUND (PARAmetric EchoSOUNDer) ist ebenfalls ein
Produkt der Firma ATLAS Hydrographics. Es bietet die Moglichkeit, den internen
Aufbau des Meeresbodens sichtbar zu machen. Im Gegensatz zum HYDROSWEEP-
System erstellt das PARASOUND-System kein flichendeckendes Modell | sondern
eine punktuelle Analyse der Sedimentschichten im Meeresboden. Es kombiniert
ein Tiefseevermessungslot (NBS - Narrow Beam Sounder) zur Bestimmung der
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Abschnitt 4.2: Sedimentecholot PARASOUND

Wassertiefe mit einem Sedimentecholot (SBP - Sub Bottom Profiler), welches den
parametrischen Effekt fiir die Erzeugung einer engen Abstrahlcharakteristik nutzt
(Iffland, 2004).

Eine genaue Beschreibung der technischen Daten sind in der Tabelle 4.3 zu finden.

Parasound
Tiefenmessbereich | 10m - 15000m
Impulsfrequenz Standard: 4 kHz
moglich sind 2.5 - 5.5 kHz
Priméarfrequenz 18 kHz
Sekundarfrequenz | variabel zwischen 20.5 und 23.5 kHz
Offnungswinkel 4° bei Standardfrequenz
Eindringtiefe 10m - 200m
Footprint 7% der Wassertiefe

Tabelle 4.3: Technische Spezifikationen des Sedimentecholots PARASOUND

Das System basiert auf dem parametrischen Effekt, einer nicht linearen Wechsel-
wirkung zweier hochfrequenter Schallwellen sehr hoher Amplitude. Werden diese
gleichzeitig in die Wassersdaule abgestrahlt, entsteht auch eine Schallwelle, deren
Frequenz der Differenz der beiden abgestrahlten Frequenzen entspricht. Diese Se-
kundérfrequenz entsteht im engen Abstrahlkegel der hochfrequenten Signale und
ist damit stérker gebiindelt als bei direkter Abstrahlung. Vom PARASOUND System
wird ein 18 kHz-Signal und zusétzlich ein zweites Signal mit Frequenzen zwischen
20,5 und 23,5 kHz ausgesendet, die in 0,5 kHz Schritten variiert werden kénnen. Die
daraus entstehenden Sekundérfrequenzen liegen zwischen 2,5 und 5,5 kHz. Die Sen-
der (Transducer) fiir das PARASOUND-Sedimentecholot strahlen Signale in einem
vergleichsweise engen Kegel von nur 4° Offnungswinkel ab. Der dabei beschallte
Footprint am Meeresboden betragt etwa 7% der Wassertiefe, die laterale Auflo-
sung des Systems ist entsprechend hoch. Ein Nachteil des engen Abstrahlkegels ist
jedoch, dass bei Schichtneigungen von > 2° keine Reflexionen vom Meeresboden
mehr empfangen werden konnen.

Um diesen Effekt nicht zusétzlich zu verstéarken, ist es wichtig, die Schiffsbewegung
auszugleichen. Dadurch wird das akustische Sendesignal stets senkrecht nach unten
abgestrahlt. Desweiteren bereinigt ein Hubkompensator die Hubbewegungen des
Schiffes wihrend des Sendens und Empfangens des Signales.

Fiir den Empfang der zuriickkommenden Signale ist das Tiefenfenster ausschlag-
gebend. Es definiert die Verzogerung zwischen Sendezeitpunkt und dem Beginn
der Seismogrammaufzeichnung. Das Tiefenfenster wird in Metern angegeben und
tiber die normierte Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s in eine Zweiwegelauf-
zeit umgerechnet, wobei dem PARASOUND-System zur Orientierung die HYDRO-
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Abschnitt 4.3: CTD-Sonde

SWEEP-Tiefe ibermittelt wird. Dieses Tiefenfenster muff vom Bediener manuell
nachgefiihrt werden (Iffland, 2004).

4.3 CTD-Sonde

Eine aufwendigere, aber genauere Moglichkeit zur Bestimmung der Wasserschall-
geschwindigkeit ist die Messung mit CTD-Sonden (Conductivity, Temperature,
Density)” (Abb.4.4). Dazu wird meist zusammen mit anderen Messinstrumenten
die Messsonde an einer Winde befestigt und zu Wasser gelassen. In der Telemetrie-
Einheit werden mit einem Drucksensor die aktuellen Wassertiefen registriert und
zusammen mit den Ergebnissen der Wasseranalyse gespeichert.

Abbildung 4.4: CTD-Sonde

Gemessen wird bis zu einer maximalen Tiefe von 2000 m, da sich ab dieser Tiefe
Salzgehalt und Temperatur nicht mehr dndern und die Schallgeschwindigkeit nur
noch druckabhéngig ist. Sobald die Sonde an Deck ist, konnen die Daten ausgelesen
und die neuberechneten Wasserschallgeschwindigkeiten entweder sofort oder bei
spaterer Bearbeitung der HYDROSWEEP-Daten eingearbeitet werden.

Die Abbildung 4.5 zeigt derartige Wasserschallprofile, aufgezeichnet wéhrend der
Expedition ARK-XIX im Gebiet des Porcupine Beckens.

"CTD = Leitfihigkeit, Temperatur, Dichte
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Abschnitt 4.3: CTD-Sonde
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Abbildung 4.5: Schallgeschwindigkeitsprofile aus CTD-Messungen der ARK-XIX-
Expedition

Die Berechnung der Wasserschallgeschwindigkeit kann nach mehreren Formeln ge-
schehen. Am haufigsten wird die von der UNESCO empfohlene Formel nach Chen
& Millerno verwendet®.

Die iibliche Vorgehensweise bei der Prozessierung von HYDROSWEEP-Daten sieht
aber keine Verwendung der CTD-Ergebnisse vor. Die Schallgeschwindigkeitsbestim-
mung der Kreuzfiacherkalibrierung ist fiir die Auswertung ausreichend genau.

8Die CTD-Messwerte in der Tabelle 4.2 dieser Arbeit wurden an Bord mit der speziellen Auswer-
tesoftware ODV berechnet. Da die Werte in dieser Arbeit nur einer allgemeinen Einfiihrung
dienen, wird auf die umfangreiche Formel von Chen & Millerno nicht weiter eingegangen.
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5 Bathymetrie des Gollum
Channels

Der Gollum Channel ist einer von vielen Canyons im Kontinentalhang vor Irland.
Ein ganzes System von Kanélen reicht vom Schelf bis hinab in die Tiefsee. Der hier
untersuchte Canyon stellt in diesem System den mittleren Abschnitt im Bereich des
Kontinentalhanges dar. Der Gollum Channel gc1 als Zentrum der Untersuchung
nimmt eine besondere Stellung ein. Sein ausgepragter Verlauf und seine markante
Riickstreuung machen ihn interessant fiir genauere Untersuchungen. Als Grundlage
fiir alle weiteren Untersuchungen soll in diesem Kapitel auf die Lage und Topogra-
phie des Gollum Channels gcI ndher eingegangen werden.

Beschreibung der Topographie

Der untersuchte Kanalabschnitt des Kanals gc1 liegt in einer Tiefe zwischen 900
m und 1700 m Tiefe und bildet damit den mittleren Abschnitt eines Kanals, der
in seinem gesamten Verlauf vom Kontinentalschelf bis hinab zur Tiefsee reicht. Er
weist im untersuchten Gebiet ein gleichmafiges Gefélle von ca. 0,5% auf, ist ca 18
km lang und zwischen 1000 m und 2000 m breit. Innerhalb dieser kurzen Strecke
andert er mehrmals abrupt die Richtung und verlauft kurzzeitig nahezu ldngs der
Tiefenlinien, um dann wieder in Ost-West-Richtung (hangabwérts) zu schwenken.
Der mittlere Abschnitt (gc1-2) ist um etwa einen Kilometer nach Siiden versetzt
(sieche Abbildung 5.1). Betrachtet man den Kurvenverlauf genauer, so fillt einem
im Bereich des Schwenks zuriick auf westliche Richtung eine Einbuchtung auf, die
von der Stréomung zu stammen scheint. Solche Ausbuchtungen entstehen, wenn
Stromungen auf ein Hindernis stofsen und von diesem abgelenkt werden. Diese
Ausbuchtung liegt in der direkten Verldngerung des Kanalabschnittes gcl-3. In
diesem Abschnitt (gc1-3) liegt auch ein Zufluss aus siidostlicher Richtung. Er ist
schmaler und wesentlich kiirzer als der Gollum Channel gc1.

Die steilen Flanken sind zwischen 100 m und 200 m hoch und haben eine Nei-
gung von ca. 25°. Offensichtlich sind in den Kanélen selbst keine seitlich einfliefen-
den Rinnen vorhanden. Die Terrassen zwischen den Kanélen des Gollum-Channel-
Systems sind vergleichsweise schmal, was damit zu erkldren ist, dass Abrutschungen
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quer zur Kanalachse aber auch eine seitliche Wanderung der Kanéle in fritheren
Epochen stattgefunden haben.

Abbildung 5.1: Gollum Channel gc! in 3D-Ansicht aus westlicher Richtung

Berechnet man fiir den Gollum Channel gcl eine Neigungskarte!, so fillt einem
sofort das gleichméfige Gefille des Kanals auf.

In der Darstellung bedeuten die griin-gefarbten Bereiche Neigungen zwischen 0
und 10 Grad, die gelb- bis rot-gefdarbten Flachen stellen Bereiche mit Neigungen
zwischen etwa 10 und 40 Grad dar. Gut zu erkennen ist, dass Kontinentalhang und
Kanal dasselbe Gefille haben. Einzig ein schmaler Streifen etwa in der Mitte des
Kanals weist eine grofsere Neigung auf.

Ebenfalls deutlich zu erkennen sind die steilen Flanken, die den Kanal begrenzen.
Im Bereich der Abschnitte gc1-4 und gcl-2 sind sie breiter, im untersten Abschnitt
gcl-1 scheinen die Flanken auszulaufen und der Kanalboden sich dem umgebenden
Hang anzunéhern. Der Kanalabschnitt gc1-3 weitet sich in siidostlicher Richtung
auf - hier miindet der Nebenkanal in den Hauptkanal gc1.

!Die Geliindeneigung (slope) lift sich in ArcMap mit dem 3D Analyst darstellen
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Abbildung 5.2: Neigungskarte des Gollum Channels gc!. Griin-gefarbten Bereiche:
Neigungen zwischen 0 und 10 Grad, gelb- bis rot-gefarbten Fldchen: Neigungen
zwischen etwa 10 und 40 Grad
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6 Geologie des Gollum Channels

Um die Messergebnisse besser interpretieren zu konnen, miissen zuerst die Eigen-
heiten des Untersuchungsgebietes erlautert werden. Dabei spielen die Entstehungs-
bedingungen wahrend der letzten Eiszeit eine wichtige Rolle. Ebenso wichtig ist es
aber auch, sich ein Bild von den Stromungsverhiltnissen und ihrer Bedeutung fiir
die Sedimentation zu machen. Neben diesen grundlegenden Voraussetzungen fiir ein
Verstandnis der Entstehungsbedingungen des Untersuchungsgebietes soll in diesem
Abschnitt vor allem auch auf die Bearbeitung und Interpretation der Sedimentpro-
ben eingegangen werden. Hierzu erfolgt eine Beschreibung der Arbeitsablaufe wie
auch eine Interpretation mit Hilfe des Shepard-Diagramms.

6.1 Entstehungsgeschichte

Ablagerungen aus dem Mesozoikum (65-245 Mio. Jahre) und dem Kénozoikum (0-
65 Mio. Jahre) erreichen eine maximale Méchtigkeit von 10 km, die zu den Flanken
und zum Norden hin ausdiinnt. Nachgewiesen sind auch Gesteine aus dem Jura und
der Kreide. Bei den jiingeren und rezenten Sedimenten iiberwiegen pelagische und
hemipelagische! Ablagerungen (DeMol et al. (2002), Press and Siever (2003)).

Kontinentalrand

Das Kanalsystem liegt am Kontinentalrand siidwestlich von Irland (siehe auch Abb.
2.1). Als Kontinentalrand wird der Teil des Meeresbodens bezeichnet, der von der
Kiistenlinie bis zum landseitigen Rand der Tiefsee-Ebene reicht. Er umfasst den
Kontinentalschelf, den Kontinentalhang und den Kontinentalfufs. In der Abbildung
6.1 ist beispielhaft die Lage eines Rinnendeltas in der Tiefsee dargestellt, wie sie
auch auf das Gollum Channel System zutrifft. Der untersuchte Bereich entspricht
dem Mittelstiick eines submarinen Canyons (1). Der Fécher, der sich in Kanile auf
dem Fécher(2), den inneren Ficher(3), mittleren Facher(4) und duferen Féacher(5)
unterteilt, ist nicht Teil der Untersuchung.

Als Kontinentalschelf wird der Teil des flachabfallenden Meeresbodens bezeichnet,
der sich bis zu einer Wassertiefe von ungefahr 200 Metern oder bis zur Oberkante

Ipelagische Ablagerungen = Tiefseesedimente
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ontinentalhang

Kaontinentalfui

Tiefsee-Ebene

Abbildung 6.1: Beispiel eines Rinnendeltas in der Tiefsee (Volker, 2005)

des Kontinentalhangs erstreckt. Der Kontinentalhang stellt den Bereich des steils-
ten Abfalls zwischen Schelf und Kontinentalfuf dar. Das Gebiet, das vom Konti-
nentalhang bis zur Tiefsee-Ebene reicht, wird als Kontinentalfufs bezeichnet.

Ein Kontinentalrand wird als passiv bezeichnet, wenn keine Vulkane vorhanden sind
und nur selten Erdbeben auftreten. Passive Kontinentalrander sind von Platten-
grenzen weit entfernt. Die Schelfgebiete an solchen Grenzen bestehen im Wesent-
lichen aus horizontal bis schwach geneigt lagernden, mehrere Kilometer méchtige
Flachwassersedimenten. Schelfgebiete an passiven Rédndern sind breit (vor Irland
ca. 100 km) und vergleichsweise eben. Als Folge von Meeresspiegelschwankungen
konnen diese Gebiete auf Grund ihrer geringen Tiefe trockenfallen (Press and Sie-
ver, 2003).

6.1.1 Sedimentation

Waihrend der Vereisung im Pleistozén (vor ca. 20000 Jahren) lagen die gesamten
Schelfgebiete tiber dem Meeresspiegel (heutige Wassertiefen unter 100 m). Es ent-
stand ein Grofsteil der heutigen morphologischen Erscheinungsformen. Wellen und
Gezeitenstrome haben aufgrund der grofsen Wassertiefe von Kontinentalhang und
-fufs keinen Einfluk auf den Meeresboden. Deshalb lagern sich dort Sand, Silt und
Ton ab, die iiber den Kontinentalschelf auf den Hang transportiert werden.

Submarine Canyons sind tief in den Kontinentalschelf und -hang eingeschnitte-
ne Téaler. Da sie bis in mehreren tausend Meter Tiefe vorkommen koénnen, sind
Fliisse als einzige Ursache auszuschliefsen. Sand-, Silt- und Tonablagerungen auf
dem Kontinentalhang und an dessen Fufs sprechen fiir einen aktiven Sediment-
transport in diesen tiefen Gewéssern. Zur Zeit gelten Triibestrome als Ursache fiir
die Entstehung der tieferen Teile des Canyons, auch wenn andere Stromungsarten
wie etwa Gezeitenstrome ebenfalls in Betracht gezogen werden. Suspensions- oder
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Triibestrome transportieren ein Schlamm- und Wassergemisch, das iiber den Kon-
tinentalhang hinab flieftt. Auf Grund der durch den Sedimentanteil héheren Dichte
fliekt das Gemisch mit grofser Geschwindigkeit iiber den Meeresboden.

Triibestrome konnen sowohl Sediment erodieren als auch transportieren. Diese Stro-
mungen konnen sich mit erheblichen Geschwindigkeiten von mehreren Kilometern
pro Stunde, abhéngig vom Gefélle des Hanges und der Dichte der Strémung, bewe-
gen. Triibestrome setzen ein, wenn gelegentliche Erdbeben oder auch Stiirme Rut-
schungen des Sediments auslosen oder wenn die Stabilitdtsgrenze durch zu grofie
Sedimentméchtigkeiten am Rande des Schelfs oder auf dem Kontinentalhang {iber-
schritten wird. Diese triibe Schicht beginnt mit zunehmender Geschwindigkeit den
Hang hinabzuflieflen. Wenn der Suspensionsstrom den Fuft des Hanges erreicht,
verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit und ein Teil des groberen, sandigen
Sedimentmaterials beginnt sich abzusetzen. Submarine Fécher sind die Folge von
mehreren iibereinander abgelagerten Sedimentschichten. Viele Stromungen setzen
sich bis zur Tiefsee-Ebene fort. Die dort abgelagerten Sedimente werden als Turbi-
dite bezeichnet (Press and Siever, 2003).

Die Canyons scheinen zumindest in einigen Gebieten von den zahlreichen Flufmiin-
dungen herzuriihren, die wihrend des Pleistozéns (20000 - 600000 Jahre) existierten
und grofe Mengen an Sediment direkt zur Schelfkante transportierten. Teile dieser
Ladung fanden einen Weg in die Tiefsee, wihrend der andere Teil zu den groften
Sandbénken aufgehduft wurden, die heute immer noch auf dem Schelf vorhanden
sind (Kenyon et al., 1987).

Wallace et al. (et al., 1988) haben in Kernen der Tiefseeebene an der Miindung
der Porcupine Bucht eine signifikante Abnahme der Sedimentationsrate von 13
cm /1000 Jahre wiahrend der letzten Eiszeit (vor ca. 20000 Jahren) auf 3,5 cm/1000
Jahre im Holozén (0-10000 Jahre) festgestellt. Einige Kanéle transportieren bis in
die heutige Zeit Sedimente (Wheeler et al., 1998). Der Gollum Channel 16st sich
in der Tiefsee-Ebene auf. Laut Rice et al. (Rice et al., 1991) kann Sediment durch
starke Meeresbodenstromungen in der Porcupine Tiefseebene weiterverteilt worden
sein (DeMol et al., 2002).

Kleinere Kanéle weiter nordlich wurden ebenfalls untersucht. Sie entstanden wahr-
scheinlich durch glazio-fluviale Erosion auf dem westlichen irischen Schelf wéhrend
der Eiszeitperiode, sind aber heute nicht mehr aktiv (Wheeler et al., 1998). Der
Einfluf der Eiszeit auf die Sedimentation wird auch durch die vorgefundenen Eis-
bergfurchen in 150 - 500 m Wassertiefe deutlich.

6.1.2 Sedimenttransport

Im Regelfall wird Sediment der Schwerkraft folgend abwérts transportiert. Grof-
tenteils geschieht dies in den Bewegungen fluider Phasen, sprich in Luft und Wasser.
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Aber auch Gletscher produzieren und sedimentieren bei ihren Vorwartsbewegun-
gen klastisches 2 Material aller Korngrofen. Erst wenn Sedimentbestandteile den
Meeresboden erreicht haben, ist der primére Transport beendet. Dann beginnt die
Sedimentation.

Die Sinkgeschwindigkeit ist proportional zur Dichte und Teilchengrofe, folglich
setzen sich grofere Teilchen rascher ab (vgl. Abbildung 6.2). Da bei den meisten
Mineralen in den Sedimenten von derselben Dichte (2,6 - 2,9 g/cm3) ausgegan-
gen werden kann, wird die Korngrofse als Maf fiir die Ablagerungsgeschwindigkeit
herangezogen.

Allgemein werden Silt- und Tonsedimente in den Ozeanen in groferer Entfernung
von der Kiiste abgelagert, ndmlich dort, wo Stromungen zu schwach sind, um selbst
feinste Bestandteilchen noch in Suspension zu halten.

Als Sortierung wird die Ablagerung der Sedimente durch Geschwindigkeitsénderun-
gen in einer Stromung entsprechend ihrer Korngrofe bezeichnet. Teilchen werden
generell eher episodisch als kontinuierlich transportiert.

Korngroke Strukturen
- Fein laminiert bis
?- Gty ungeschichtet
D Feinsand-Silt laminiert

Rippeln,
Wickelstrukturen

1 Mittel-Feinsand  laminiert

Mittel-Feinsand

massiv,
HIgs SHn deutlich gradiert

Abbildung 6.2: Gradierung einer Turbiditlage (Vélker, 2005)

Die Ablagerungsrdume des Kontinentalhanges liegen im tieferen Wasser am Rand
der Kontinente, wo Sedimente vor allem durch Triibestrome abgelagert werden.
Kontinentalschelf, Kontinentalrand und die Tiefsee gehoren zu den klastischen Se-
dimentationsrdumen, wo Material in Form von Sand, Silt und Ton abgelagert wird.
Da das Ursprungsmaterial vom Festland stammt, werden die Sedimente auch als
terrigene Sedimente bezeichnet (vgl. Tabelle 6.1).

Zklastisch — Sedimente, deren Material aus der mechanischen Zerstérung bereits vorhandener,
alterer Gesteine besteht und aus Gesteinsbruchstiicken (Klasten) unterschiedlicher Korngrofie
besteht
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Bildungsraum Transport- und Ablagerungsmedium | Sedimente
Kontinentalschelf | Wellen, Gezeiten Sand, Silt, Ton
Kontinentalhang | Meeresstrémungen Sand, Silt, Ton
Tiefsee Meeresstromungen, Absinken Silt, Ton

Tabelle 6.1: Bildungsraume klastischer Sedimente

6.1.3 Sedimentationsstruktur, Sedimentsrate und
Stromungsverhaltnisse

Zu den heutigen Stromungsverhéltnissen in diesem Kanalsystem liegen nur wenige
Informationen vor. Die hier aufgefiihrten Daten stammen aus Beobachtungen ver-
schiedener Tauchgénge von Tudhope und Scoffin (Tudhope and Scoffin, 1995) im
Jahre 1995. Sie sind daher nur als Richtwerte anzusehen und sind keine im Gollum
Channel gc1 selber gemessenen Werte.

In verschiedenen Tiefen wurden von Tudhope & Scoffin (Tudhope and Scoffin, 1995)
folgende Strémungen beobachtet und anhand der Drift geschétzt:

Gezeitenstrome:
480 - 950 m : 50 em/s (0,138 km /h)
2630 - 2860 m : 7 cm/s (0,019 km/h)

Tudhope und Scoffin haben wéahrend ihrer Tauchginge zahlreiche Stromungsrip-
pel beobachtet. Rippenmarken sind wenige Zentimeter hohe, aus Sand oder Silt
bestehende Diinen. Im hier untersuchten Kanalabschnitt sind zumindest auf den
aufgezeichneten Videos der Multicorerstationen keine Rippel zu sehen. Dagegen
sind einige Rippel auf dem VICTOR-Video zu erkennen, wenn auch nicht an den
beprobten Stellen. Ublicherweise stehen Kémme senkrecht zur Strémungsrichtung.
Rippenmarken stellen aber ebenfalls charakteristische Sedimentstrukturen dar, die
in rezenten® Sanden weit verbreitet sind. Entscheidend aber ist, dass Stromungs-
rippel am Meeresboden auf Gezeitenstromungen zuriickzufithren sind (Press and
Siever, 2003).

Die Schichtung oder Lagerung ist ein Kennzeichen von Sedimenten und wird als Se-
dimentstruktur bezeichnet. Parallele Schichten unterschiedlicher Korngréfte kenn-
zeichnen die aufeinanderfolgenden Oberflachen, die zur Zeit der Sedimentation ge-
bildet wurden. In Sedimenten des Kontinentalhanges finden sich iiberwiegend gra-
dierte Schichtungen, die durch sogenannte Triibestromungen abgelagert wurden.
Kennzeichen der gradierten Schichtung (Vertikalsortierung) ist eine Abfolge von

3rezent = gegenwirtig abgelagert
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grob nach fein, ausgehend von grobkornigen Lagen an der Basis, die nach oben-
hin allméhlich feinkorniger wird (sieche auch Abb. 6.2). Diese Schichten erreichen
Méchtigkeiten zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern.

6.2 Technische Ausriistung fiir die geologische
und sedimentologische Untersuchung

Fiir die Entnahme der Sedimentproben sowie fiir die Videoaufzeichnung der Mee-
resbodenoberfliche wurden zwei verschiedene Systeme verwendet. Der Multicorer
(MUC) wird an Bord der POLARSTERN vorallem von der Arbeitsgruppe Geolo-
gie regelméafig benutzt, um Proben der obersten Sedimentschicht zu entnehmen.
Das Remotely Operated Vehicle (ROV) VICTOR 6000 war wahrend der Expedition
ARK-XIX/3 an Bord und wurde von dem franzosischen Meeresforschungsinstitut
IFREMER bedient.

Beide Systeme sollen in diesem Abschnitt beschrieben werden.

6.2.1 Multicorer

Der Multicorer ist ein Instrument zur Aufnahme von Sedimentproben aus grofe-
rer Wassertiefe. An einem Gestell sind je nach Art bis zu acht ca. 60 cm lange
Plexiglasrohren befestigt (Abb.6.3). Aufgrund des Eigengewichts und der Sink-
geschwindigkeit werden die Rohren in die oberste Sedimentschicht gedriickt. Ein
Schnappdeckelmechanismus verschliefst beim Herausziehen automatisch die Roh-
ren. Dadurch, dass mehrere Rohren von der selben Probeentnahmestelle vorliegen,
konnen parallel unterschiedliche Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Wihrend der Probeentnahmen im Gebiet des Gollum-Channels war am Gestell
zusétzlich eine Kamera mit Scheinwerfern befestigt, um Aufnahmen der Meeresbo-
denoberfliche aufzuzeichnen. Diese Bilder werden ebenfalls zur Analyse des Kanals
herangezogen (Kapitel 6.3).

6.2.2 VICTOR 6000

Wihrend des Fahrtabschnittes ARK XIX/3 wurde das ROV 4 VICTOR 6000 (Abb.
6.4) des franzosischen Meeresforschungsinstituts IFREMER (Institut Francais de
Recherche pour I’Exploitation de la Mer) mitgefithrt. Mit Hilfe von VICTOR 6000
konnen Untersuchungen in grofer Tiefe durchgefiihrt werden. Die Verbindung zwi-
schen Tauchroboter und Kommandostation an Bord des Begleitschiffes wird mit

4ROV = Remotely Operated Vehicle
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Abbildung 6.3: Multicorer an Deck des Forschungsschiffes Polarstern

Abbildung 6.4: ROV VICTOR 6000
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Hilfe eines Kabels aufrechterhalten. Die Navigation erfolgt mit Kreiseln, einer Art
akustisches Funkortungsverfahren.

Wiéhrend der Tauchgénge im Gollum Channel wurden neben der Mikrobathymetrie-
Messung auch Videoaufnahmen aufgezeichnet. Standbilder aus diesen Videos wer-
den wie auch die Aufnahmen des MUCs zur Beschreibung der Oberfliche herange-
zogen.

6.3 Aufnahmen der Probeentnahmestellen

Wihrend der Expedition ARK-XIX/3a wurden im Gebiet des Gollum Channels gc1
mit Hilfe eines Multicorers Sedimentproben entnommen (ausfiihrliche Beschreibung
ab Seite 53). Am Gestell des Multicorers wurde eine Videokamera befestigt, um mit
Hilfe der Aufnahmen der Entnahmestelle zusétzliche Informationen zur Beschaf-
fenheit der Meeresbodenoberflédche zu haben. Von jedem Video einer MUC-Station
wurde ein Standbild entnommen. In der Ubersicht 6.5 sind diese Bilder einander
gegeniibergestellt.

Zusétzlich zu den Videoaufzeichnungen des Multicorers fanden im Gollum Chan-
nel Tauchgéinge des ROV VICTOR 6000 statt. Aus den Videoaufzeichnungen der
drei Tauchgénge wurden ebenfalls Standbilder entnommen. Da der ROV aber nicht
genau iiber den Entnahmestellen geflogen ist, wurden Bilder anhand von Koordi-
naten ausgewahlt, die den Beprobungspositionen am néchsten lagen. Dadurch ste-
hen Vergleichsaufnahmen aus der ndheren Umgebung zur Verfiigung. Wegen der
schlechten Sicht in diesen Tiefen und der Flughthe des ROV konnten nur Bilder
von drei Stationen verwendet werden.

6.3.1 Multicorer - Genauigkeitsbetrachtung

Ein etwas unsicherer Punkt dieser Analyse ist die Positionsgenauigkeit des MUC
bzw. die Ubereinstimmung der Schiffskoordinaten mit denen des Multicorers am
Meeresboden. Interessant ist dieser Punkt, wenn man die Bodenproben und die
Oberflachenbeschaffenheit mit den Riickstreuwerten vergleichen will.

Von dem Untersuchungsgebiet liegen keine genauen Stromungswerte vor. Die ge-
schétzen Geschwindigkeiten im Kanal (Tudhope and Scoffin, 1995) sind relativ
gering und spielen bei einem mehreren 100 kg schweren Beprobungsgerat sicher-
lich keine grofte Rolle. Im Bereich zwischen der Oberflache und Meeresboden kon-
nen aber sicherlich grofere Stromungen auftreten. Ein Multicorer bietet aber keine
grofse Angriffsfliache fiir Stromungen. Tatsache aber ist, das bis jetzt keine genauen
Untersuchungen zu diesem Problem stattgefunden haben. In dieser Arbeit gehe ich
davon aus, dass die Positionsgenauigkeit des Multicorers im Bereich der vertikalen
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Standbilder aus MUC- und VICTOR-Video

Gollum Channel

Abbildung 6.5: Bodenbilder der Beprobungspositionen von Multicorer und VIC-
TOR
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Bodenauflésung des Fécherecholotes Hydrosweep DS-2 liegt, ndmlich im Bereich
von 1-2 % der Wassertiefe (im Kanal also zwischen 10 m und 30 m)®.

Die Ubersicht der Bodenbilder (Seite 42) ist wie folgt aufgebaut: jede Reihe ent-
spricht einem Kanalabschnitt, beginnend vom oberen (westlichen) Ende des Kanals.
Die Bilder einer Reihe entsprechen ebenfalls der Reihenfolge der MUC-Stationen.
Wenn von einer Station ein MUC-Bild und ein VICTOR (VIC)-Bild vorhanden
sind, so stehen diese nebeneinander (VIC-Bilder zeigen einen griinen Farbton).

Zur Veranschaulichung ist in der rechten oberen Ecke die Lage in einem Kanalab-
schnittslogo symbolisch dargestellt.

Die Beschreibung erfolgt stichwortartig anhand der Standbilder und unter Zuhilfe-
nahme der kompletten Multicorer- und, wenn vorhanden, VICTOR-Videos.

242-1
Feinsandige, weiche Oberflache mit einer leichten, gleichméfig welligen Oberfla-
chenstruktur. Es sind keine Locher® vorhanden.

249-1

Feinsandige, weiche Oberfldche. Keine ausgepréigten Rippel zu erkennen, aber eine
etwas welligere Struktur in der Umgebung. Die Oberfliche erscheint insgesamt
etwas unruhiger. Vereinzelt Locher zu sehen.

243-1

Sandig, ungleichméfige Oberflichenstruktur, vereinzelt Locher. Auf dem MUC-
Bild sind keine Rippel zu erkennen. Auf dem VIC-Bild erscheint die Oberfliche
gleichméafiger, ebenfalls nur wenige Locher zu sehen.

248-1
Feine, sehr glatte Oberfliche, weder Rippel noch Locher zu sehen.

244-1

Feine, glatte Oberflache. Sehr weicher Untergrund, was auch daraus zu schliefsen ist,
dass die Kamera in den Boden eingesunken ist. Vereinzelt sind Locher zu erkennen.
Auf dem VIC-Bild erscheint die Oberflache ebenfalls sehr gleichméfig ohne Rippel
oder Wellen.

247-1

Weiche, strukturierte Oberflache, keine Rippel. Einige Locher und kleine Uneben-
heiten sind zu erkennen. Der MUC ist bei der Entnahme schnell und tief eingesun-
ken.

Svertikale Auflosung: Genauigkeit der gemessenen Wassertiefe. Nicht zu verwechseln mit der
horizontalen Aufldsung (Footprint, PFB-Abstand, Grid-zellengrofe)

5Die Lécher stammen von Bioturbation durch Wiirmer und andere Kleinlebewesen an der Mee-
resbodenoberfliache
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245-1
Sehr weiche, etwas unruhige Oberfliche. Keine Rippelstruktur erkennbar. Eben-
falls tiefes und schnelles Eindringen des Multicorers. Auf dem VIC-Bild scheint die
Oberflache welliger, aber gleichméfiger geformt zu sein. Nur vereinzelt Locher zu
sehen.

246-1
Weiche, etwas unebene Oberfliche. Keine Rippel zu erkennen. Schnelle und tiefe
Eindringung des MUC in den Boden.

6.3.2 Kanalboden - Genauigkeitsbetrachtung

Zumindest was die Oberfliche angeht, so zeigen die Videos des ROV eine einheit-
liche Oberflichenbeschaffenheit in den untersuchten Kanalabschnitten. Wenn man
sich das Zustandekommen der Kanalsedimente in Erinnerung ruft (Triibestrome,
Sediementierung durch abgesunkenes Material), so kann man auch in gréfseren Ab-
standen der Beprobungspositionen von ahnlichen Zusammensetzungen ausgehen.
Verdnderungen in den Korngrofsen und der Dichte/Wassergehalt werden wohl nicht
abrupt sondern gleichméfig vonstatten gehen.

6.4 Parasound-Profile

Die Fahrten iiber dem Kanal fanden zwischen dem 12.06.2000, 22:00 Uhr (Profil
1) und dem 17.06.2000, 05:00 Uhr (Profil 14) wéhrend der Expedition ANT-XVII
statt (sieche auch Abb. 7.2). Es wurde mit dem westlichen Abschnitt begonnen,
um den Kanal abwechselnd in 14 Profilen in Nord-Siid- und Siid-Nord-Richtung
zu iiberfahren. Die erste Uberfahrt (Profil 1) verlief iiber dem westlichen Ende des
Kanals zwischen den MUC-Stationen 246-1 und 245-1 in S-N-Richtung, die letzte
Uberfahrt 6stlich des untersuchten Gebietes (Profil 14).

6.4.1 Aufzeichnung der Profile

Begleitend zu den Féacherlotmessungen der Expedition ANT-XVII wurden im Be-
reich des Gollum Channels Messungen mit dem Sedimentecholot Parasound durch-
gefiihrt. Jedes der 14 Profile entspricht einer Aufzeichnungsdauer von ca. 20 Minu-
ten. Anhand von Navigationsfiles der bathymetrischen Daten wurden aus den x-
und y-Datensétzen und der Uhrzeit die Bereiche um den Canyon herausgefiltert.
Die so deutlich reduzierte Datenmenge konnte mit der Software SeNT bearbei-
tet werden. SeNT ist ein an der Universitdt Bremen entwickeltes Programm zur
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Bearbeitung von PS3-Dateien und zur Darstellung der Daten in Form von Seismo-
grammen.

Die Parasoundinformationen sind in dem sogenannten PS3-Format abgespeichert.
In diesem bindren Format liegen sdmtliche fiir eine weitere Verarbeitung releva-
ten Daten vor. Die Auswahl eines Profilabschnittes erfolgt iiber die Eingabe einer
Start- und Endzeit. Ebenfalls kann tiber den Zeitrahmen aus den Headereintragen
der PS3-Dateien eine Position abgeleitet werden. Das Programm bietet verschiede-
ne Darstellungsmoglichkeiten. Seismogramme kénnen mit korrekter Abbildung der
Position, also streckentreu, mit einer Skalierung auf der Zeitachse sowie iiber eine
Festlegung auf eine bestimmte Pixelgrofe dargestellt werden (Pixel pro Spur).

Es wurde eine streckentreue Darstellung ausgewéhlt, um einen besseren Vergleich
aller Profile zu ermoglichen. Streckentreue Daten lassen sich besser georeferenzie-
ren und konnen dadurch ohne Weiteres mit den aus dem DGM errechneten Profil
verglichen werden. Alle weiteren Systemeinstellungen wurden iibernommen.

Ein erster Einleseversuch schlug fehl, weil die Software Probleme mit dem Jahr-
2000-Datumwechsel hatte, und alle Datensédtze dadurch mit einem um einen Tag
verschobenen Datum abgespeichert worden waren.

Nachdem alle Datensétze erfolgreich eingelesen werden konnten, wurden die Anfangs-
und Endkoordinaten der Profile ibernommen und als Start- und Endpunkte fiir
die Berechnung der Querprofile aus dem vorliegenden Gelandemodell verwendet. Im
Graphikprogramm CorelDraw wurden die aus dem Geldndemodell mit der Software
GMT errechneten Querprofile iiber die Seismogramme gelegt. Da fiir die Untersu-
chung besonders der Kanalboden von Interesse ist, wurden diese Bereiche in jedem
Profil zuséatzlich vergrofsert dargestellt.

6.4.2 Darstellung der Profile und Probleme

Um an den liickenhaften Stellen der Parasoundaufzeichnung den Hangverlauf zu
verdeutlichen, wurden DGM-Profile {iber die Parasound-Profile gelegt. Dabei traten
bei den Profilen teilweise erhebliche Differenzen mit bis zu 20 Metern auf. Ursache
war der nicht ganz linear verlaufende Kurs des Schiffes. Bei geringer Fahrt kann
der Einfluff von Wind und Stromung auf ein Schiff teilweise erheblich sein. Der
Versatz wirkt sich deshalb in den unterschiedlichen Tiefenprofilen von Parasound
und DGM aus. Deutlich erkennt man diese Unterschiede am Beispiel des Profils 02
(Abbildung 6.6). So sieht man am nérdlichen Hang (linker Hang in der Abbildung)
an zwei Stellen deutliche Unterschiede zwischendem DGM- und dem Centerbeam-
Profil. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass der Navigations-Track und das aus
dem DGM errechnete Profil nicht identisch sind. An dieser Stelle des Hanges treten
zwei verschiedene Neigungen in zwei verschiedenen Richtungen auf - eine in siidliche
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und eine in westliche Richtung. Wird das Profil nur um wenige Meter nach Ost oder
West versetzt, ergibt sich ein anderer Tiefenverlauf.

Behoben wurde dieses Problem indem aus den parallel verlaufenden Hydroswee-
paufzeichnungen der mittlere Beam herausgerechnet und als xy-file mit Tiefeninfor-
mation abgespeichert wurde. Mit diesem Datensatz wurden neue Profile berechnet
und ebenfalls in CorelDraw iiber die Parasoundprofile gelegt. Der Profilvergleich
weist jetzt wesentlich geringere Unterschiede auf. Da beide Datensétze um den auf
Grund des unterschiedlichen Einbauortes zustande kommenden Versatz bereinigt
sind, miissen die jetzt noch vorhandenen Differenzen andere Ursachen haben”.

Eine Ursache kann der ungleich grofse footprint sein. Ein Tiefenmefswert errechnet
sich aus den interpolierten Echos eines bestimmten Empfangbereichs. Differieren
diese in der Grofe, kann es zu unterschiedlichen Endwerten kommen. Aufserdem
verfiigen beide Systeme iiber verschiedene Messgenauigkeiten. Beim Hydrosweep
wird von einer Tiefenmessgenauigkeit von rund 1% der Wassertiefe ausgegangen,
beim Parasound von etwa 0,2m + 0,1% der Wassertiefe. Es ist bekannt, dass Para-
sound und Hydrosweep an gleicher Position unterschiedliche Tiefenwerte des obers-
ten Reflektors anzeigen. Besonders in Hangbereichen weichen die Werte vonein-
ander ab. Ursache konnten die unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen von 15,5 kHz
(Hydrosweep) und 18-22 kHz (Parasound) sein.

Da die Tiefenlinien nur dazu da sind, um an den liickenhaften Stellen eine Vorstel-
lung des Kanalverlaufes zu ermdoglichen, sind die jetzt noch auftretenden Differen-
zen akzeptabel.

6.4.3 Analyse der Profile

Seismogramme kann man in verschiedene Echotypen unterteilen. Eine erste Un-
terteilung findet anhand der Qualitit statt. So ordnet man die eine Gruppe den
deutlichen ("distinct"), die andere den undeutlichen ("indistinct") Signaltypen zu.
Des Weiteren lassen sich Seismogramme in drei Klassen unterteilen: Klasse I -
Seismogramme bilden den Meeresboden durch ein scharf abgegrenztes Echo ab.
Diese Klasse lafst sich erneut unterteilen in Echos mit (Ia) oder ohne (Ib) weitere
Reflektoren innerhalb der Sedimentséule.

Die zweite und dritte Klasse beinhaltet die undeutlichen Echos. Die Klasse II stellt
die Gruppe der kontinuierlich ausgedehnten, die Klasse III die Gruppe der hyper-
bolischen Echosignale dar. Die Klasse II laft sich in zwei, die Klasse III in sechs
weitere Unterklassen unterteilen (Ifland, 2004), (Spiefs, 1993).

Allgemein gilt, dass starke Reflexionen an dunkler gefidrbten Pixeln zu erkennen
sind. Je dicker die Pixel sind, desto stérker ist die Reflexion bzw. um so hoher ist

"Die Wandler der unterschiedlichen Echolotsysteme der POLARSTERN befinden sich aus techni-
schen Griinden an verschiedenen Sllen des Rumpfes
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Abbildung 6.6: Vergleich eines Parasound-, DGM- und Centerbeamprofils

die Impedanz®. Die erkennbaren Schichten bedeuten einen Wechsel von akustischen
Impedanzen. Diese treten in Bereichen auf, in denen zwei Schichten mit unterschied-
lichen Sedimentschallgeschwindigkeiten iibereinander liegen, beispielsweise an der
Grenzschicht zwischen Wasser (1500 m/s) und oberster Sedimentschicht (z.B. 1836
m/s fiir grober Sand)?. Ein starker Reflektor tritt bei grobem Material wie Silt und
Sand bzw. bei verfestigtem Material auf.

Wenn keine Messwerte vorliegen, kann das verschiedene Ursachen haben:

1. Der Hang ist zu steil (mehr als zwei Grad),

2. Auf Grund einer sehr rauhen Oberflache werden die Strahlen gestreut bevor
sie eindringen konnen,

3. Es erfolgt eine Eindringung, aber keine Reflexion aufgrund fehlender Kon-
traste (transparent), da
a) alles aus gleichem Material besteht,
b) verschiedenes Material gemischt vorkommt, also akustisch homogen ist,

¢) Gas im Sediment auftritt, das Schallwellen nicht durchdringen kénnen,

8Impedanz ist das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit, vgl. auch Kapitel 8.4
9Durchschnittsgeschwindigkeit bei grobkérnigen Sand des Kontinentalhanges. Laborwerte nach
Hamilton, 1982(Hamilton and Bachman, 1982)
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4. Versaumnis des Wachgingers - das Tiefenfenster wurde nicht manuell nach-
gefiihrt.

Besonders am Kanalrand, dem sog. Levee, sind oftmals mehrere Schichten zu erken-
nen. Diese stammen von Sedimentwolken, die ein Triibestrom hinter sich herzieht.
Diese Sedimentschichten liegen am Kanalrand enger beisammen und laufen auf der
Ebene des Kontinentalhanges aus. Je weiter sie vom Kanal sind, desto méchtiger
werden sie. Diese Sedimente sind lockerer geschichtet (enthalten einen hohen Was-
seranteil), so dass deshalb eine tiefere Eindringung der Sedimentecholotstrahlen
vorliegt, die in diesen Schichten zwischen 50 m und 60 m betragen kann (Verglei-
che Abb. 6.6).

Von den 14 Profilen liegen sechs direkt iiber oder in unmittelbarer Nahe von Mul-
ticorerstationen. Da hier besonders der Kanalboden von Interesse ist, sind diese
Profile auf diesen Abschnitt reduziert. Die vollstdndigen Profile und alle nicht auf-
gefiihrten Bodenausschnitte finden sich im Anhang dieser Arbeit.

Um die relevanten Parasoundinformationen zu verdeutlichen, ist in den Abbildun-
gen der urspriingliche Kanalboden mit einer roten Linie nachgezeichnet. Des Wei-
teren sind in den Abbildungen Schichten von besonderer Bedeutung mit diinneren
schwarzen Linien hervorgehoben. Jedes Profil wird in einem kurzen Absatz einzeln
erlautert. Aus Platzgriinden sind im Hauptteil dieser Arbeit nur diejenigen Profile
abgebildet, die sich in unmittelbarer Ndhe von Multicorerstationen befinden.

Profil 01:

Zu erkennen sind mindestens drei Rutschungen. Der urspriingliche Kanalboden
ist als unterster Reflektor noch auszumachen. Der oberste Reflektor ist stark aus-
gepragt, was bedeutet, dass die oberste Schicht wahrscheinlich fest ist und aus
grobkornigen Material besteht.

Profil 02:
In der obersten Sedimentschicht des Canyonbodens liegt eine Rinne jiingeren Da-

tums. Der Boden ist ca. 10 m tief eingeschnitten und mit festerem Material aufge-
fiillt.

Profil 03:

In diesem Profil ist der Canyonboden nicht ausgepragt. Wenn aber selbst am Wech-
sel zwischen Wasser und oberster Sedimentschicht kein klarer Impedanzkontrast zu
erkennen ist, hat der schwache Reflektor wohl eine geometrische Ursache. Der ur-
spriingliche Canyonboden ist ebenfalls nicht zu erkennen (Vgl. Abbildung 6.7).

Profil 04:
Der urspriingliche Kanalboden ist nur schwach auszumachen. Umso deutlicher da-
gegen erkennt man zwei iibereinander liegende Schichten auf der rechten Seite. In

dem starken Reflektor der obersten Kanalschicht ist eine nicht gefiillte Rinne zu
sehen (siehe Abb. 6.8).
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Abbildung 6.7: Profil 03; Ausschnitt des Kanalbodens
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Abbildung 6.8: Profil 04; Ausschnitt des Kanalbodens
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Profil 05:

In diesem Bodenprofil (siche Abb. 6.9) sind zwei Rutschungen zu beobachten. Die
eine Rutschung, im Bild rechts, ist friiheren Datums, da sich eine zweite Schicht
deutlich auf der ersten abgesetzt hat.

Water Depth [m]
490 1480 1470

Abbildung 6.9: Profil 05; Ausschnitt des Kanalbodens

Profil 06:

In der Canyonmitte ist ein deutlicher Reflektor zu sehen. Die Eindringung ist aber
nicht hoch. Am rechten Hang sind zwei Abstufungen auszumachen, die aber wegen
der Hangneigung nicht ausgeprégt sind.

Profil 07:

Es ist ein deutlicher Bodenreflektor vorhanden. Die leichte Schragneigung des Bo-
dens ist ein typisches Merkmal von Rinnen. Im rechten Bereich betragt die Ein-
dringung bis zu 40 m, im linken Rand verlieren sich die Schallwellen im Sediment,
so dass nur eine Eindringung von etwa 5 m erreicht wird (Abbildung 6.10).

Profil 08:

Der erste Reflektor deutet auf festes Material hin. Im mittleren Bereich ist die
urspriingliche Rinne deutlich auszumachen. Am linken Hang ist ein ca. 30 m hoher
Hiigel zu erkennen, der auch von der Bathymetrie erfasst wurde. Der rechte Bereich
des Kanals scheint von einer Rutschung iiberdeckt zu sein, jedenfalls liegt eine
Sedimentschicht iiber den Ausldufern der Bodenschicht der Kanalmitte.

Profil 09:

In diesem Profil (vgl. Abbildung 6.11) sind deutlich vier Rutschungen zu erken-
nen. Das oberste auf der rechten Seite stammt mit grofser Wahrscheinlichkeit von
einer Rutschung. Der untere Bereich scheint weggespiilt zu sein, was ein Hinweis
auf Stromungen in diesem Kanal wére. Unter dieser Schicht sind zwei weitere zu
erkennen, die ebenfalls von der rechten Hangseite ausgehen. Die Ursprungsrinne ist
mit einer ca. 15 m dicken Sedimentschicht aufgefiillt.

50



Abschnitt 6.4: Parasound-Profile

3 —. = =—_= =
= = = =
o - - = = —_— - -
5 R ————— = = =
== = = = =
8 = =
8
£
=)
28 —
ol
a e
L - =
g =
o ~ =
3= - = =
bl —= = = —
s = = ==
8 = == = -
2 - = =
8 s = e =
L — - - = ¥ 5 =
& g A 3
= — &~ - & = -

Abbildung 6.10: Profil 07; Ausschnitt des Kanalbodens
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Profil 10:
Zu erkennen ist die urspriingliche Rinne. Sie ist mit zwei Schichten gegenléufiger
Neigung aufgefiillt.

Profil 11:

Die Rinne ist mit einer zehn Metern dicken Sedimentschicht gefiillt. Mehrere Auf-
schiittungen iiberlagern sich, was wohl zu dem starken Reflektor in zehn Meter
Tiefe fiihrt. Dies wére dann eines der bekannten technischen Unzulénglichkeiten
des Parasoundsystems, welches eng mit dem Offnungswinkel von 4° zusammen-
hiangt (Spie, 1993). Eine eiférmige Einlagerung hoherer Dichte kann deswegen
trotzdem nicht ausgeschlossen werden (Abb. 6.12).

1070 1060 1050
al

Water Depth [m]
1080

1100 1090

1110
02:56
02:58
03:00

1.00

Abbildung 6.12: Profil 11; Ausschnitt des Kanalbodens

Profil 12:
In den Bereichen flacherer Neigung sind deutliche Reflektoren auszumachen. Der
urspriingliche Kanalverlauf ist zu erkennen.

Profil 13:

Die urspriingliche Rinne ist gut zu sehen. In der Mitte ist ein zehn Meter hoher Hii-
gel zu erkennen, der aber, wohl auch wegen seiner parabolischen Form, keine starke
Reflexion aufweist. Der linke Hang fillt durch seinen ersten, deutlichen Reflektor
auf. Die untere Hélfte des rechten Hanges scheint durch Strémungen weggespiilt zu
sein.

Profil 14:
Das Profil 14 fallt durch seine deutliche Schichtung auf, von denen drei als Haupt-
schicht ausgemacht werden kénnenf. Die unterste Schicht (I) liegt ca. 25 m unter
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dem Kanalboden. Die zweite Schicht (II) ist diinner, aber durch den starken Im-
pedanzkontrast klar von der obersten Schicht abgetrennt. Die oberste Schicht (III)
kann wiederum in zwei Schichten unterteilt werden. Die Deckschicht (IIIb) wird
von zwei Rinnen eingeschnitten, wovon die im mittleren Abschnitt gelegene noch
nicht mit Sediment aufgefiillt ist und deshalb wohl relativ neuen Ursprungs ist.

6.5 Sedimentologische Bearbeitung der Proben

Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen ist die Analyse der obersten Schicht des
Meeresbodens. Die Bearbeitung der auf der Expedition ARK XIX-3a gezogenen
Bodenproben erwies sich als sehr zeitaufwendig. Allein der erste Arbeitsschritt, die
Bestimmung des Wassergehalts der Gesamtprobe und das anschliefende Sieben des
Sandes nahm fast 2,5 Monate in Anspruch. Die einzelnen Arbeitsschritte sollen hier
kurz aufgefithrt und erldutert werden (siehe auch Abbildung 6.13).

An Bord wurden mit dem Multicorer mehrere Kerne pro Station gleichzeitig gezo-
gen. Der Multicorer ist ein Gerét, an dem mehrere Rohren befestigt sind, die sich
beim Auftreffen auf den Meeresboden auf Grund des Eigengewichts in die obere
Sedimentschicht bohren. Durch eine mechanische Einrichtung werden die Proben
eingeschlossen und wieder an Bord transportiert. Anschliefend werden die Kerne
bearbeitet. Die ersten 10 cm der Probe werden in Zentimeterstiicken, der Rest des
Kernes in zwei Zentimeter langen Segmenten in einzelne vorgewogene Tiiten ver-
packt und bei 4°C gelagert. Als Referenz wird fiir jede Station ein kompletter Kern
eingefroren und gelagert.

Am Alfred-Wegener-Institut (AWI) werden die Einzelproben gewogen. Nach der
Bestimmung des Nassgewichts werden die Proben gefriergetrocknet, wieder ge-
wogen und anschliefend geteilt. Die eine Halfte wird gemahlen, mit der zweiten
Halfte wird die Korngréftenanalyse durchgefiihrt. Die Probe wird im Becherglas
auf 1/1000 Gramm genau gewogen, mit Wasser und einer 15%-igen HyO,-Losung
aufgefiillt und 24 Stunden im Riittler gelassen, um fiir eine sichere Oxidation des
organischen Materials im Sediment zu sorgen. Der Vorgang des Nasssiebens trennt
die Bestandteile, die grofser als 63 pm sind von der Restprobe. Teilchen, die grofser
als 63 pum sind, werden als Sand bezeichnet und in vorgewogenen Schélchen im
Trockenschrank getrocknet und gewogen. Der Silt-Ton-Anteil der Probe wird in
Becher gefiillt, in denen sich die Sedimente auf dem Boden absetzen sollen. Nach
etwa einer Woche wird der Silt-Ton-Bodensatz in 100 ml-Becher umgefiillt.

Die weitere Bearbeitung des Silt-Ton-Anteils erfolgt im Sedigraphen: dieses Gerit
misst anhand der Sinkgeschwindigkeit der Proben den Anteil von Silt und Ton.
Gemessen wird mit einem Rontgenstrahl, der durch eine Mefkammer lduft und
durch den die Korngrofen, auf Grund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkei-
ten der einzelnen Probenbestandteile, bestimmt werden kénnen. Um eine saubere
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Wassergehalt

(> 63um)

Dichtebestimmung
Silt-Ton-Gemisch mit Pycnometer

Silt Sedigraph
Ton

Abbildung 6.13: Ubersicht des Beprobungsablaufes

Messung gewahrleisten zu konnen, mufs regelméfig die Kammer mit Wasser durch-
gespiilt und alle zwei Tage mit reinem Wasser die so genannte baseline'® bestimmt
werden. Vor Beginn der Arbeit werden Tiiten beschriftet und zusammen mit ei-
nem Becherglas gewogen. Das Leergewicht (Tara) wird benotigt, um am Ende eine
Gewichtsbestimmung mit der Trockenprobe durchzufiihren. Die Proben werden in
den Riihrgefif gefiillt und dann gegebenfalls mit Wasser verdiinnt, bis die Losung
eine Konzentration von 90 kcounts/min'! hat. Dann wird die Analyse gestartet.
Die Probe lauft durch ein Fenster und wird dabei vom Rontgenstrahl beleuchtet.
Das Ergebnis der Analyse ist eine Kurve, die den Verlauf der Dichteanteile von Silt
und Ton in Prozent angibt. Anschliefend wird das Gerét mit destilliertem Wasser
durchspiilt. Zu Beginn der nichsten Probe wird mit drain and load'? der Mixer
geleert. Die Proben werden anschliefend in den Trockenschrank gestellt, um am
Ende das Trockengewicht der Probe bestimmen zu konnen.

Zur Bestimmung der Trockendichte werden die gemahlenen Einzelproben in geeich-
te Behalter gefiillt und gewogen. In den drei zu Verfiigung stehenden Pycnometern
werden dann die Dichten gemessen. Die Messung lauft folgendermafen ab: die ge-
eichten Behélter werden mit dem Probenmaterial gefiillt und im Pycnometer luft-
dicht verschlossen. Da die Masse bekannt ist, mufs nur noch das Volumen bestimmt
werden. Dafiir wird der Behélter mit Helium aufgefiillt. Die Menge des Gases ergibt
in Bezug auf das bekannte Volumen des geeichten Bechers das Volumen der Probe
und zusammen mit der Masse die gesuchte Trockendichte.

0Djie baseline ist der Referenzwert fiir die Messung. Er liegt bei etwa 130 kcounts/min.

"Die Abschwiichung des Rontgenstrahls wird mit kcounts/min beschrieben, counts ist die Anzahl
der Strahlung.

12Mit dem Befehl drain und load wird der Sedigraph gereinigt und mit frischem Wasser gefiillt.
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Erlduterung der Spalteniiberschriften in den Tabellen 6.2 und 6.3:

Nr :1fd Probennummer

Kern :Kernbezeichnung (Stationsnummer Polarstern)
Tiefe :Tiefe der Probe in cm

Sand(Ne) :Gewicht nach dem Sieben

Netto :Silt-Ton-Gewicht

Gesamt :Sand + Silt/Ton

Sand[%)] :Sandanteil auf Gesamtprobe
Silt/Ton :Silt / Ton-Anteil auf Gesamtprobe
Silt|%)| :Anteil im Silt/Ton-Gemisch

Ton|%]| 8.0.

Sand[%)], Silt|%], Ton|%] :Anteil bezogen auf Gesamtprobe
H,O :Wassergehalt in %] des Nassgewichts
DBD :‘Trockendichte der Gesamtprobe
WBD :Feuchtdichte der Probe

Porositéat :Porositéat der Probe

Die Tabellen 6.2 und 6.3 zeigen die Ergebnisse aus den einzelnen Bearbeitungs-
schritten der geologischen Untersuchung. Zur Erlauterung des Ablaufes werden die
Daten des Kerns PS64/242-1 herangezogen.

In Tabelle 6.2 sind die reinen Messergebnisse aus den Untersuchungen dargestellt.
Die ersten drei Spalten beinhalten allgemeine Informationen zur Probe wie die
laufende Probennummer, die Kernbezeichnung und die Tiefenangabe der Probe in
Zentimeter. Die Angabe Sand (Ne) ist das Gewicht des gesiebten Sandes, Netto das
Gewicht des getrockneten Silt-Ton-Gemisches. Die sechste Spalte ist das Gesamtge-
wicht der Probe, zusammengesetzt aus Sand (Ne) und Netto, wobei hier durch den
Spiilvorgang mit destilliertem Wasser schon das Meersalz aus der Probe gewaschen
wurde. Die Spalten Sand (%) und Silt/Ton (%) geben den Prozentanteil bezogen
auf das Gesamtgewicht an. Die Angaben Silt (%) und Ton (%) sind die Ergebnisse
der Messung mit dem Sedigraphen. Die letzten drei Spalten Sand (%), Silt (%)
und Ton (%) geben den jeweiligen Prozentanteil bezogen auf das Gesamtgewicht
der Probe an.

Tabelle 6.3 stellt die endgiiltige Auswertung dar. Aufgefiihrt sind neben dem Was-
sergehalt und der Korngrofe (Sand, Silt, Ton) auch die Trocken- und Feuchtdichte
sowie die Porositat. Der Wassergehalt in Prozent berechnet sich aus dem Gewicht
der Probe vor und nach dem Trocknen, die Angaben Sand (%), Silt (%) und Ton
(%) wurden aus Tabelle 1 {ibernommen. Die Ergebnisse DBD (%) - Trockendichte,
WBD (%) - Feuchtdichte und Porositdt (%) basieren auf den Messungen mit dem
Pycnometer und wurden mit den in diesem Kapitel erlauterten Formeln berechnet.
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Da beim Sieben durch den Spiilvorgang mit destilliertem Wasser das Meersalz ent-
fernt wurde, treten kleine Gewichtsdifferenzen bei der Kontrolle auf. Die Prozen-
tanteile von Sand, Silt und Ton beziehen sich daher in der endgiiltigen Darstellung
auf das Gewicht der Gesamtprobe ohne Salz.

Fiir die Darstellung der Daten und auch fiir weitere Berechnungen sind
besonders die Korngrofie und die Dichte von entscheidender Bedeutung,
da sie Einflufl auf das Verhalten von Schallwellen im Sediment haben
(Urban, 2002).

Die Messung der Dichte erfolgt im Pycnometer. Bei der Dichte wird unterschieden
zwischen der Trocken- und der Feuchtdichte. Die Trockendichte (TD) ist das Ergeb-
nis der Pycnometermessung und berticksichtigt nur das Volumen und die Masse der
getrockneten und gemahlenen Probe. Das Ergebnis ist allerdings fiir eine Berech-
nung unbrauchbar und muss somit zuerst in die Feuchtdichte umgerechnet werden.
Hierfiir gibt es Formeln, die auch den Salzanteil beriicksichtigen:

WBD = 100/((100-WGH)/TD - WGH*3,5/(96,5%2,1) + WGH*100,(96,5%1,024))

Die Porositdt (in %) wird wie folgt berechnet, wobei WBD = wet bulk density
(Feuchtdichte, [g/cm?]), TD = Trockendichte (grain density), |g/cm?®| und WGH
= Wassergehalt in % ist:

POR = 100*(WGH*100/(96,5%1,024))/((100-WGH)/TD - WGH*3,5/(96,5%2,1) +
WGH*100/(96,5%1,024))

6.6 Shepard-Diagramm

Ein Dreiecksdiagramm kann im Gegensatz zu einem x-y-Diagramm Daten mit drei
Koordinaten darstellen. Jede Seite besitzt eine Werteskala von 0 - 100%. Beim
Shepard-Diagramm sind dies Sand, Silt und Ton; die drei Ecken stellen jeweils
100% dar. Je nach Anteil (in Prozent) errechnet sich damit eine Position im Drei-
ecksdiagramm. Es ist somit ein geeignetes Hilfsmittel fiir eine optische Korngro-
fsenklassifizierung.

Die einzelnen Kerne sind in der Graphik farblich unterschiedlich dargestellt. Der
unterste Kanalabschnitt (gcl-1) ist in Rot-, der néchste in Griin-, der zweitoberste
in Blau-T6nen und die Sedimentproben aus dem obersten (gcl-4) Abschnitt in
Gelb. Die farbliche Abstufung innerhalb eines Kanalabschnittes erfolgt von unten
nach oben (Tiefenmetern) von dunklen zu helleren Farbténen (Abbildung 6.14 auf
der néchsten Seite).
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Abschnitt 6.6: Shepard-Diagramm
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Abbildung 6.14: Shepard-Diagramm, Analyse der Bodenproben der Expedition
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Abschnitt 6.6: Shepard-Diagramm

6.6.1 Analyse des Shepard-Diagramms

In der Bewertung der Proben soll hier wie folgt vorgegangen werden: Zuerst werden
die Proben kernweise im Abschnitt 6.6.2 besprochen, dann abschnittweise mit den
benachbarten Kernen (Abschnitt 6.6.3) und abschliefend im Abschnitt 6.6.4 die
gesamten Proben bezogen auf den Kanalverlauf. Die Genauigkeit der Werte ist
fiir die Aufgabe ausreichend. Aufgrund der Projektion kommt es zu minimalen
Verzerrungen der wirklichen Koordinaten (Aitchinson-Analyse), da hier aber nur
der grobe Verlauf betrachtet werden soll, konnen diese Verzerrungen vernachlassigt
werden.

6.6.2 Beschreibung der einzelnen Kerne

Begonnen wird mit Kern 246-1. Er liegt in Abschnitt gc1-1, der sich am unteren
Ende des Gollum-Channels befindet.

246-1 (gc1-1)

Die einzelnen Proben des Kerns 246-1 konnen alle als toniger Silt klassifiziert wer-
den. Das bedeutet, dass der Silt-Anteil mit etwas unter 60 Prozent hoher als der
Ton-Anteil (etwa 40%) ist. Der Sand-Anteil liegt bei etwa fiinf Prozent. In der
Graphik kénnen deutlich drei Ausreifter erkannt werden. Diese Proben liegen im
Tiefenbereich von 15 - 20 cm. Das Verhéltnis Ton-Silt entspricht dem der An-
haufung. Nur der Sand-Anteil liegt deutlich hoher, ndmlich zwischen 10 und 15
Prozent.

245-1 (ge1-1)

Die Proben des Kerns 245-1 kénnen ebenfalls als toniger Silt klassifiziert werden.
Das Verhéltnis Silt-Ton liegt bei etwa 60 zu 35; der Sand-Anteil ist etwas kleiner
als fiinf Prozent. Allein die Probe 210 (Ifd. Nr.) aus 25 cm-Kerntiefe fillt aus dem
Rahmen. Hier weicht die Sand-Silt-Ton-Verteilung deutlich ab: 20 % Sand, 50 %
Silt und 30 % Ton und kann somit als Sand-Silt-Ton bezeichnet werden. Ob es
sich um eine Fehlmessung oder um die oberste Probe einer neuen Sedimentschicht
handelt, kann nachtréglich nicht mehr gepriift werden.

247-1 (gc1-2)

Der Schwerpunkt des Kerns PS64/247-1 liegt beim tonigen Silt. Bis in eine Tiefe
von 20 cm liegt das Verhéltnis Sand-Silt-Ton bei ungefahr 15 zu 60 zu 25 Prozent,
wobei fiir Sand eine leicht zunehmende, fiir Silt eine abnehmende und fiir Ton eine
konstante Tendenz zu erkennen ist. Beim Silt ist im oberen Bereich des Kerns ein
Anstieg von 62 % auf 65 % zu verzeichnen, an gleicher Stelle sinkt der Tonanteil
von 31 % auf 24 %. Der Bereich zwischen 21 cm und 28 cm fallt durch eine vom
Durchschnitt abgesetzte Einstufung auf. Drei der vier Ausreifer sind als Sand-Silt-
Tone zu klassifizieren, die Probe 245 in 25 cm Tiefe gar als siltiger Sand.
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Abschnitt 6.6: Shepard-Diagramm

244-1 (gc1-2)

Der Grofteil der Proben des Kerns 244-1 liegt im Feld des tonigen Silts. Als Schwer-
punkt kann das Verhéltnis 18 zu 57 zu 25 angegeben werden. Lediglich zwei Proben
im Bereich zwischen 19 und 22 cm koénnen als Sand-Silt-Ton bzw. als sandiger Silt
klassifiziert werden.

248-1 (gc1-2)

Die Proben des Kerns 248-1 verteilen sich iiber die Einstufungen toniger Silt, Sand-
Silt-Ton und sandiger Silt. Der errechnete Schwerpunkt liegt im Bereich Sand-Silt-
Ton bei 25 zu 53 zu 22 Prozent. Die oberen drei Zentimeter haben den hochsten
Silt-Anteil (etwa 60 %), eine Schicht zwischen 13 ¢m und 16 cm den hochsten
Sand-Anteil (34 - 38 %). Im Vergleich zu anderen Proben entsteht hier erstmals
der Eindruck einer in die Lange gezogenen Verteilung.

243-1 (gc1-3)

Der Schwerpunkt des Kerns PS64/243-1 liegt beim siltigen Sand (65 zu 25 zu
10). Es ist eine gestreckte Verteilung zu erkennen, die besonders durch die oberen
beiden Zentimeter hervorgehoben wird. Die oberste Probe mufs als sandiger Silt
klassifiziert werden, der zweite Zentimeter schon als siltiger Sand.

249-1 (gc1-3)

Die Proben des Kerns 249-1 verteilen sich iiber die Klassifizierungen siltiger Sand,
sandiger Silt bis zum tonigen Silt. Ausreifer sind nicht erkennbar, den Schwerpunkt
kann man im Grenzbereich von siltiger Sand und sandiger Silt ansiedeln. Der obere
Bereich des Kerns (0 - 3 cm) liegt im sandigen Silt an der Grenze zum tonigen Silt
und verschiebt sich bis zum unteren Ende des Kerns in den Bereich des siltigen
Sands.

242-1 (gc1-4)

Der Kern PS64/242-1 liegt ausschlieklich im Bereich des siltigen Sands. Schwer-
punkt ist das Verhéltnis 68 zu 25 zu 7. Auferhalb der Messreihe liegen die Probe
150 (0 - 1 cm), ihr Sand-Silt-Ton-Verhéltnis betrigt 51 zu 37 zu 12, und die Probe
151 (1 - 2 cm) mit dem Verhéltnis 60 zu 30 zu 10.

6.6.3 Abschnittsweise Betrachtung

Abschnitt gcl-1:

Bei den Proben 246-1 und 245-1 des Kanalabschnittes gcl-1 kann eine Haufung
der Korngréfen beim Verhéltnis 5 zu 60 zu 35 ausgemacht werden. Abgesehen von
einer optisch deutlich als Ausreiffer zu erkennenden Probe (210, 25 cm - 26 cm)
liegen alle Werte im Bereich des tonigen Silts.

Abschnitt gc1-2:
Die Proben der Kerne 247-1, 244-1 und 248-1 verteilen sich iiber die Einstufungen
toniger Silt, Sand-Silt-Ton bis zum sandigen Silt und siltigen Sand. Hier ist eine
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Abschnitt 6.6: Shepard-Diagramm

deutliche Streckung zu erkennen, d.h. der Sandgehalt nimmt in Richtung oberer
Kanalabschnitte zu. Der Schwerpunkt ist dennoch klar im Bereich des tonigen Silts
festzumachen

Abschnitt gc1-3:

Auffallend ist die langgestreckte Verteilung der einzelnen Proben des Abschnittes
gcl-3. Die Proben des Kerns 243-1 schliefsen direkt an die des Kerns 249-1 an und
erreichen dadurch eine Ausbreitung, die sich iiber die beiden Klassifizierungsstufen
sandiger Silt und siltiger Sand erstreckt.

Abschnitt gc1-4:

Die Proben des Kerns 242-1 liegen ausschliefslich im Bereich siltiger Sand. Der
Abschnitt gc1-4 fallt durch den hohen Sandanteil in den Proben auf. Sie bestehen,
die oberste Probe ausgenommen, durchweg aus tiber 60 % Sand.

6.6.4 Gesamtbeurteilung des Diagramms

Anhand der Probenverteilung ist der Verlauf des Kanals deutlich zu erkennen.
Die Proben verteilen sich entlang einer Kurve vom siltigen Sand iiber sandigen
Silt bis zum tonigen Silt (vom oberen zum unteren Ende des Kanalverlaufes). Der
hohe Sandanteil (in der Probe 242-1, oberes Kanalende) nimmt kontinuierlich zum
unteren Ende des Kanals ab. Die Werte reichen von 70 % bis hinunter zu 2 %.
Die Silt-Anteile bewegen sich zwischen 20 % und 70 %, die des Tons zwischen 5
% und 45 % (Naherungswerte). Auffallend ist eine Haufung der Mefiwerte in den
Bereichen siltiger Sand und toniger Silt. Sie bilden sozusagen die zwei Zentren der
Korngréfsenverteilung, wobei das Grofere beim tonigen Silt liegt. Natiirlich mufs
dabei beachtet werden, dass fiinf der acht Proben in der unteren Hélfte entnommen
wurden. Teilt man das Diagramm in zwei Bereiche, ndmlich in einen Bereich héherer
Sandanteile (siltiger Sand und sandiger Silt) und in einen Bereich Sand-Silt-Ton
und toniger Silt, so erkennt man eine Probenverteilung von 2/3 zu 1/3 zu Gunsten
der ton- und silthaltigen Proben. Dieses Ergebnis wiederum entspricht auch schon
eher der Verteilung der Probenentnahmestellen im Kanalverlauf.
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7 Bearbeitung der
Ruckstreudaten

7.1 Grundlagen der Riickstreuung

Die Reflexionseigenschaft des Meeresbodens lafst sich durch das Riickstreumafs be-
schreiben. Aus den Berechnungen des Riickstreumafies lassen sich dann Aussagen
iiber die Bodeneigenschaften machen, die verantwortlich fiir die Gréfse und Art der
Riickstreuung sind.

Das vom Boden zuriickgestreute Signal wird iiber den als Empfinger geschalteten
Wandler empfangen. Der HYDROSWEEP-Beamformer errechnet 59 PFB (preformed
beams) aus den verstarkten Empfangssignalen des Empfangswandlers. Im Anschlufs
an die Richtungsbildung werden die Signale zur Verbesserung des Signal-Stor-
Verhéltnisses gefiltert und stehen als digitalisierte Hiillkurvensignale zur weiteren
Signalauswertung zur Verfiigung. Fiir jeden einzelnen PFB wird die Tiefe und der
Effektivwert des Echos berechnet. Die Intensitit des riickgestreuten Echos lafst sich
durch Summenbildung iiber den zeitlichen Verlauf der Empfangshiillkurve berech-
nen. Das Auswertefenster entspricht dem Zeitintervall zwischen den -6 dB Punkten
relativ zum gemessenen Maximum der Empfangsspannung. Da alle Anlagenpara-
meter wie Operation/Transmission Mode, Sendeintensitét, Schalllaufzeit, mittlere
Schallgeschwindigkeit, Tiefe usw. bekannt sind, kann das Bodenriickstreumafs des
beschallten Bodenelements aus dem Empfangsecho abgeleitet werden. Diese Gro-
fse ist eine physikalische Eigenschaft des Sediments. Sie ist u.a. von den folgenden
Parametern abhéngig:

e Finfallswinkel des Schalls auf dem Boden relativ zur Normalen n auf dem
Boden

e Rauhigkeit des Bodens

e akustische Impedanz des Bodens

(sieche Abb. 7.1) (zitiert aus (Atlas-Elektronik, 1993))
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Abschnitt 7.1: Grundlagen der Riickstreuung

A) WEICHER BODEN
HOHER IMPEDANZKONTRAST

C) WEICHER BODEN
GERINGER IMPEDANZKONTRAST

Abbildung 7.1: Abhéngigkeit der Riickstreuung von Oberflachenbeschaffenheit

und Impedanzkontrast
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B) RAUHER BODEN
HOHER IMPEDANZKONTRAST

D) RAUHER BODEN
GERINGER IMPEDANZKONTRAST



Abschnitt 7.1: Grundlagen der Riickstreuung

Das Riickstreumakt S (backscatter-strength) ist der Riickstreugrad ausgedriickt in
Dezibel und definiert als der Logarithmus von riickgestreuter zu einfallender In-
tensitit bezogen auf den Meeresboden. Bezug ist eine Einheitsfliche von 1 m?,
gemessen in einem Abstand von 1 m.

Isc
S = 10log
Irnc

(7.1.1)

mit [go— riickgestreute Schallintensitit von einer Einheitsfliche von 1 m? gemessen
im Abstand von 1 m, I;yc= Schallintensitét, die in die Einheitsflache einféllt.

Die Bestimmung der Meeresbodenparameter wie das Bodenriickstreumaf kann an-
hand des Amplitudenverlaufs der Echos erfolgen. Die dazu zusétzlich erforderlichen
Parameter wie effektiver Signalpegel und Anlagenparameter zur Zeit der Signal-
messung liegen als Aufzeichnung wéhrend des Empfangsmoments vor.

Abhéngig vom Orientierungswinkel des Schallstrahles sowie der ortsabhidngigen
Bodenneigung ergibt sich fiir jeden Schallstrahl eine andere Meffliache (footprint),
die rechnerisch beriicksichtigt werden muf.

Im Mefsvorgang wird ein Schallimpuls der Dauer t mit dem maximalen Schall-
druckpegel py ausgesandt. Die vom beschallten Meeresboden riickgestreute akus-
tische Energie wird vom Empfianger innerhalb des Raumwinkelelementes (2a - 2d)
erfalft (siche auch Abb. 4.2). In einer einfachen Néherung, unter der Annahme
ebener Wellen und einer schwachen Riickstreuung, kann die am Empfinger erfafste
riickgestreute Energie formuliert werden als:

a) Intensitat ebener Wellen

[=—"— 1.2
e (7.1.2)

W = /dt/dA P (7.1.3)

b) Energie ebener Wellen

c¢) Energie am Empfiangerort
Wroy = /dt/ ApRCV (7.1.4)

mit prey = Empfangsschalldruck am Ort des Empfingers, p = Dichte in [kg/m3],
¢ = Schallgeschwindigkeit in [m/s].

Der am Empfangerort auftretende momentane Empfangsschalldruck lafst sich un-
ter der Annahme sphérischer Wellenausbreitung formulieren als Funktion des am
Meeresboden im Referenzabstand 1 m auftretende Streufeldschalldruck p,.. Unter
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Abschnitt 7.2: Bearbeitungsablauf

Einbeziehung des Referenzabstandes 1 m wird die Entfernung r dimensionslos (rel.
1m).

Somit gilt fiir die Empfangsschallenergie am Ort des Empféngers fiir eine ebene
Welle mit dem Schalldruck prcov

Waey = /dt/dAp e Ly (7.1.5)

T2

mit p = Dichte [kg/m?|, 12 = Entfernung zw. Empfangswandler und Boden |[].

Der Riickstreukoeffizient ist abhéngig von dem Einfallswinkel, der gegen die lo-
kale Flachennormale bestimmt wird, d.h. die lokale Meeresbodentopographie mufs
bei allen Kalibrierungen zur Berechnung des wahren Einfallswinkels berticksichtigt
werden. Da die Abweichung der lokalen Fliachennormalen gegen die Schwerkraftnor-
male erst durch zwei Winkel (ldngs und quer zur Fahrtrichtung) eindeutig bestimmt
ist, muf das lokale Untersuchungsgebiet zunéchst vollstdndig vom Fécherecholot
iiberlaufen worden sein, um dann aus dem vorliegenden bathymetrischen Datensatz
die Flachenneigung bestimmen zu kénnen (Atlas-Elektronik, 1993).

Der Reflexionsgrad ausgedriickt mit Dichte p, Schallgeschwindigkeit o und Ein-

fallswinkel 6 lautet:
_ pragcost — pacos by

7.1.6
p1a cos B + paccos 64 ( )

bzw. ausgedriickt mit der Impedanz 7 = 25 ergibt sich fiir den Riickstreugrad:

(Z1/7Z) cosf — 1
h= (Z1/Z)cosf + 1 (7.1.7)

7.2 Bearbeitungsablauf

Bei der Ficherlotmessung werden simtliche Mefwerte in eine Dux-Datei! geschrie-
ben. In diesem Dateiformat liegen zusétzlich zu der Position und der Zeit auch
Amplitude und Laufzeit der einzelnen Beam-Echos vor. Die empfangenen Signale
werden vorverstirkt, der Energieverlust, der wihrend der Ubertragung entsteht,
mit Hilfe der zeitabhéngigen Verstdarkung (TVG = Time Varying Gain) bertick-
sichtigt und um die Zeitverzogerung, die beim Senden entsteht, korrigiert?. Die

!Das Dux-Format ist ein von der Firma ATLAS entwickeltes Format von Echolotdaten.
2Die minimale Verzogerung entsteht durch das zeitversetzte Senden in drei Sendekeulen.
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Abschnitt 7.3: Gegeniiberstellung der Messprofile ANT-XVII/4 und ARK-XIX/3

59 Strahlen werden in eine Effektivwechselspannung umgewandelt, wobei ein 6dB
grofses Fenster um jede Amplitudenspitze gelegt wird.

Mit der Software NRGCOR werden die Amplitudenwerte zu Riickstreuwerten um-
gerechnet. Die dazu bendétigten Systemeinstellungen wie Pulsléange, Sendepegel
usw. sind im Dux-Format gespeichert und stehen so fiir die Berechnung zu Verfii-
gung. Die elektrische Spannung wird in einen akustischen Pegel unter Verwendung
der Eingangsspannung umgewandelt. Vereinfacht lasst sich sagen, dass das Echo
im Wandler eine Spannung erzeugt, die die Echostérke widerspiegelt.

Der néchste Schritt der Software ist die geometrische Korrektur. Mit Hilfe der
facherweise aufgezeichneten bathymetrischen Daten wird die Geldndeneigung und
damit auch der wahre Einfallswinkel der PFBs berechnet.

Der dritte wichtige Schritt ist die Berechnung der Fliche, die von jedem der 59
PFBs beschallt wird.

Damit aus den Riickstreuwerten eine Karte erstellt werden kann, mufs die Win-
kelabhéngigkeit entfernt werden. Ziel der Normierung ist es so zu tun, als ob alle
PFBs senkrecht auf die Meeresbodenoberfliache aufgetroffen wiren, wie es der Cen-
terbeam bei idealisierter Oberfliche tun wiirde. Da dieser Rechenschritt in der
Atlas-Software nicht vorgesehen ist, geschieht dies extern unter Beriicksichtigung
eines zuvor berechneten Geldndemodells des Untersuchungsgebietes. Anschlieffend
wird aus diesen normierten Messwerten ein 50m-Grid berechnet. Daten im Umkreis
von 75 m eines jeden Gridpunktes werden benutzt, um einen Zellenpunkt zu be-
rechnen. Diese Einstellung entspricht der grofsten Fléche eines footprints im Kanal.
Danach kann die Riickstreu-Grauwertskala als Klassifizierungswerkzeug der lokalen
Meeresbodenénderung benutzt werden (Beyer et al., 2002).

7.3 Gegeniiberstellung der Messprofile
ANT-XVII/4 und ARK-XIX/3

In diesem Kapitel sollen die Messprofile der beiden Expeditionen ANT-XVII/4
und ARK-XIX/3 gegeniibergestellt werden. Beide Fahrten unterscheiden sich vor-
allem in der Aufzeichnungsrichtung (relative Lage zum Kanalverlauf) und in der
Uberdeckung (Uberlappung der duferen Beams).

7.3.1 ANT-XVII/4

Ziel der Expedition war eine Vermessung von Karbonathiigeln am Kontinental-
rand im Rahmen des europdischen GEOMOUND-Projektes. Um eine gleichméafige
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Abschnitt 7.3: Gegeniiberstellung der Messprofile ANT-XVII/4 und ARK-XIX/3

Gollum Channel
Ubersicht

Parasoundprofile
Victor Video
MUC-Positionen

Abbildung 7.2: Messablauf ANT-XVII

Uberdeckung am Hang zu gewihrleisten, wurden die Messprofile hangparallel an-
gelegt. Da der Offnungswinkel konstant 90 ° betrigt, dndert sich die Facherbreite
mit der Tiefe. Mit einer Messung parallel zum Hang wurde sichergestellt, dass sich
die Féacherbreiten je Profil gleichméfig vergrofern, was nicht der Fall ist, wenn
othogonal zum Hang gemessen worden wiére.

Die Messung der ANT-XVII-Expedition erfolgte in 14 Profilen quer zum Kanal
(Abb. 7.2). Das bedeutet, dass die Facherausrichtung lings des Kanals lag, also
jeder Facher entweder nur den ganzen Hang oder nur den Boden des Canyons
abdeckte. Durch die relativ eng beieinanderliegenden Profile ist eine Mehrfach-
iiberdeckung gewéhrleistet. Damit ist sichergestellt, dass jeder Bodenpunkt von
verschiedenen Richtungen aus beschallt wird, also von gleich vielen Backbord- und
Steuerbord-PFBs des Echolotes getroffen wird.

7.3.2 ARK-XIX/3

Ein Teilziel der Expedition war die bathymetrische Gebietserweiterung im Bereich
des Gollum Channels. So wurde mit einem hangparallelen Profil die Messungen der
ANT-XVII/4-Expedition nach Westen erweitert. Des Weiteren sollten Sediment-
proben fiir eine Analyse der Riickstreuungen entnommen werden und mit einer
zweiten Messung der Riickstreuung eine Validierung der Riickstreuwerte der ANT-
XVII/4-Expedition erfolgen.

Die Aufzeichnungen wihrend der ARK-XIX/3 Expedition erfolgtein zwei Mess-
profilen entlang des Gollum Channels (siehe Abb. 7.3) bzw. wiahrend der kurzen

68



Abschnitt 7.4: Einlesen in ArcMap und anschliefende Bearbeitung mit GMT

11° 36'W 11° 30'W 117 24'W 11°18'W 11°12'W 117 06'W
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50" 44'N
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11° 36'W 11" 30'W 11° 24'W 11°18'W 11°12'W 117 06'W

Abbildung 7.3: Messablauf ARK-XIX

Fahrtabschnitte zwischen den einzelnen Beprobungsstationen. Das hatte zur Folge,
dass im Gegensatz zur ANT-XVII-Expedition nicht nur der Kanal, sondern auch
die Kanalwinde abgedeckt wurden. Ein grofere Uberlappung der Profile kam zu-
mindest im mittleren Kanalabschnitt nicht zustande. Vielmehr ist es so, dass in
Bereichen einiger MUC-Positionen nur die dufsersten Beams des Steuerbordféchers
liegen (vgl. Abbildung 7.4). Gerade die duferen Beams weisen in den Riickstreu-
werten eine hohe Streuung auf, die auf den extrem flachen Einfallswinkel® zuriick-
zufiihren sind.

7.4 Einlesen in ArcMap und anschliellende
Bearbeitung mit GMT

Das Dux-Format wird nach Bearbeitung mit der Software XM BScat um die Riickstreu-
werte und den zugehorigen Einfallswinkel ergénzt. Mit dem am AWI entwickelten
Programm duz2data konnen die gewilinschten Informationen ausgelesen und gespei-
chert werden. Ublicherweise sind dies Position, Beamnummer, Riickstreuwert und
Winkel. Diese Daten kénnen als Textdatei in ArcMap eingelesen werden.

3Einfallswinkel (zum Lot): Der Centerbeam hat einen kleinen Einfallswinkel, die Aufienbeams
haben einen grofen Einfallswinkel.
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Abschnitt 7.4: Einlesen in ArcMap und anschliefende Bearbeitung mit GMT

Abbildung 7.4: ARK-XIX-Messung aufgeteilt in Backbord (rot)- und Steuerbord-
beams(griin); 1000 m-Zonen um Multicorerstationen

7.4.1 Kurzbeschreibung der verwendeten Programme

Fiir ein besseres Versténdnis soll in diesem Abschnitt kurz auf die zwei wichtigsten
Programme fiir die weitere Verarbeitung der Daten eingegangen werden. Da sie
lediglich Hilfsmittel und nicht Mittelpunkt der Arbeit sind, wird auf eine tieferge-
hende Erklarung verzichtet und auf die frei verfiighare Fachliteratur verwiesen.

ArcMap

ArcMap ist ein Modul des Geoinformationssystems ArcGis der Firma ESRI. Arc-
Map ist speziell fiir die Darstellung von raumbezogenen Daten entwickelt worden.
Es lassen sich Grids berechnen und in verschiedenen Variationen darstellen. Es kon-
nen beliebige Informationen ausgelesen und spezielle Abfragen durchgefiihrt wer-
den. Wie alle Geoinformationssysteme (GIS) bietet es den entscheidenden Vorteil,
Koordinaten und Grids mit verschiedenem Datum (Geographisch, UTM, Gaufs-
Kriiger u.a.) gemeinsam darzustellen.

ArcMap wurde in dieser Arbeit dazu verwendet, Riickstreuinformationen zu visua-
lisieren und ausgewahlte Informationen als attribute tables auszugeben. Besonders
die clip-Funktion wurde in Anspruch genommen (siche Kapitel 7.4.2).
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GMT - Generic Mapping Tool

GMT wurde an der School of Ocean and Earth Science and Technology der Univer-
sitdt von Hawai’i entwickelt. Mit Hilfe dieses Programmes sollten geophysikalische
Daten leichter und besser bearbeitet und dargestellt werden konnen. GMT wur-
de fiir die Verwendung auf UNIX-Workstations programmiert und ist daher eine
befehlszeilenorientierte Software. Das Prinzip der Programmierung soll mit einem
Befehl zur Erstellung eines Kartenrahmens mit Netzgitter erlautert werden:

psbasemap -R-20:00/30:00/77:00/83:00 -Jm2 -Ba2gl/a0.5g0.25 -K -O » $OUT

psbasemap ist der GMT-Befehl fiir die Erstellung eines Kartenrahmens, -R sind
die Kartengrenzen, in diesem Fall von 20°W bis 30°0O und 77°S bis 83°. -Jm legt
eine Mercator-Projektion fest und in -B sind die Optionen fiir die Netzgitter und
Beschriftung festgelegt; a steht fiir die Beschriftung, ¢ fiir die Gridgréfe. -K und -O
besagen, dass noch weitere Befehle folgen. Mit $OUT legt man die Ausgabedatei
fest. Das Ausgabeformat ist {iblicherweise das postscript-Format.

Da die Daten nur in XY- bzw. XYZ-Koordinaten vorliegen miissen, eignet sich
GMT fiir eine schnelle Visualisierung der Daten als Diagramm, Karte oder 3D-
Gelandemodell.

Im Anhang C finden sich einige fiir diese Arbeit geschriebene GMT-Skripte.

7.4.2 Extrahierung der Werte mittels clip-Funktion

Im einem ersten Vergleich der Riickstreuwerte beider Expeditionen féllt auf, dass
die in den Daten der Expedition ANT-XVII deutlich erkennbaren Unterschiede in
den vier Sektoren im Datensatz der ARK-XIX-Expedition nicht so klar zum Vor-
schein kommen. Um fiir die Abweichungen eine Erklérung zu finden, sollen in die-
sem Abschnitt die Riickstreuwerte beider Expeditionen naher untersucht werden.
Um vergleichbare Messwerte zu erhalten, wurden zwei Auswahlverfahren gewéhlt.
Zum Einen sollen die Riickstreuwerte abschnittsweise (gcI-1 - gc1-4 ), zum Anderen
die Multicorerstationen miteinander verglichen werden.

Um die Messwerte abschnittsweise vergleichen zu kénnen, wurden die vier identifi-
zierten Kanalabschnitte als Polygonflache festgelegt und als Shape-File gespeichert.
Fiir das zweite Verfahren wurde um jede MUC-Station eine 1000 m grofe Pufferzo-
ne gelegt. Die Zonen waren notig, weil sonst aufgrund der Tiefe und der Auflésung
des Fécherlotes nicht gentigend Messwerte vorliegen wiirden. Aufserdem wurden die
Pufferzonen so gewéhlt, dass sie noch innerhalb des Kanalbodens liegen.
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Mit dem Verschneiden entstehen neue Shape-Files, deren Attribut-Tabellen aus-
gelesen werden konnen. Die fiir die Diagramme notwendigen Daten, Winkel und
Riickstreuwerte, werden in eine Textdatei geschrieben und mit GMT dargestellt.

7.5 Histogramm

Der Kanal wurde in den Expeditionen ANT-XVII und ARK-XIX in verschiedenen
Richtungen {iberfahren, wihrend der Expedition ANT-XVII in Querrichtung und
wahrend der Expedition ARK-XIX in Léngsrichtung. Da im Gegensatz zur ANT-
XVII-Messung nur zwei parallele Profile im oberen und drei im mittleren Bereich
des Kanals liegen, ist eine gleichmifige Uberdeckung nicht gewshrleistet. Das hat
zur Folge, dass in den vier Sektoren und in den acht Pufferzonen um die Multicorer-
Stationen die Verteilung der Beam-Nummern unterschiedlich ist. Wéahrend in den
Sektoren der ANT-Expedition meist ein ausgeglichenes Vorkommen aller Beams
festzustellen ist, iiberwiegen in den Messungen der ARK-Expedition je nach Lage
im Kanal entweder die Backbord- oder Steuerbordbeams (Abb. 7.5).

Die Messung der Tiefen erfolgt durch eine Aufteilung der Echos in 59 PFBs (Ver-
gleiche Kapitel Mefsysteme). Die Beams werden von Backbord nach Steuerbord
von 1 bis 59 durchnummeriert, Beams mit den Zahlenwerten 1 - 29 liegen an Back-
bord, die Beams mit den Nummern 30 - 59 an Steuerbord-Seite* des Fichers.

Um die Verteilung der Beams besser vergleichen zu kénnen, wurden aus den Dux-
Datensétzen die Beamnummern in eine Datei ausgelesen und in GMT graphisch
mit dem Befehl pshistogram dargestellt.

(Hinweis: in der Abb. 7.5 ist die Reihenfolge im Vergleich zu den anderen Gegen-
iiberstellungen umgekehrt - der unterste Kanalabschnitt gcl-1 steht an oberster
Stelle.)

Vergleicht man die einzelnen Kanalabschnitte, so lasst sich Folgendes festhalten:
in einem Kanalabschnitt trifft jeder Beam durchschnittlich 100 mal ein. Die Mes-
sungen der Expedition ANT-XVII verteilen sich gleichméfig auf die vier Sektoren.
Lediglich im Kanalabschnitt gci-1 iiberwiegen die Steuerbord-Beams. Der Grund
dafiir ist die Lage des Sektors im Kanal und die Anzahl der Profile. Die Messungen
des Profils 01 liegen vollstdndig im Kanalabschnitt gc1-1, vom Profil 02 lediglich
die Messungen der Steuerbordseite.

Anders sieht es dagegen mit den Messergebnissen der Expedition ARK-XIX aus.
Hier weisen drei der vier Kanalabschnitte eine ungleichméfige Beamverteilung auf.

4Die Beamnummern werden im Dux-Format vergeben, die Einteilung nach Backbord und Steu-
erbord orientiert sich an der Auswerte-Software CARIS HIPS/SIPS.
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Abbildung 7.5: Histogramm-Vergleich der einzelnen Kanalabschnitte. Rechts-
Achse: Beamnummer, Hoch-Achse: Anzahl der Messpunkte
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Im obersten Kanalabschnitt gc1-4 iiberwiegen die Backbordbeams, im zweiten Sek-
tor verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung Steuerbord. Der Abschnitt gc1-3
stellt das Extrem dar. Hier treten ausschlieklich Steuerbordbeams auf. Wie auch in
der Abbildung 7.4 zu erkennen, laufen die Profile gegenldufig am Canyonrand ent-
lang, so dass der Canyonboden nur von den Beams der Steuerbordseite abgedeckt
wird. Im Sektor gcl-1 liegt wieder eine gleichméfige Verteilung vor.

7.6 Analyse und Vergleich ANT-XVII/4 &
ARK-XIX /3

Fiir die Analyse wurden die in ArcMap ausgelesenen Riickstreuwerte mit GMT wei-
terverarbeitet. Da beispielsweise je Sektor bis zu 9120 gemessene Werte vorliegen
konnen, wurden die Riickstreuwerte mit den zugehorigen Einfallswinkeln mit dem
am AWI entwickelten Programm binning zusammengefasst und auf ganzzahlige
Grade gerundet. Durch eine Zuordnung eines Riickstreuwertes je Grad Einfalls-
winkel wird der Datensatz iibersichtlicher und bietet eine besserer Interpretations-
grundlage.

Aus diesen Werten lédsst sich mit dem GMT-Befehl trendid eine Trendlinie beliebi-
gen Grades rechnen. Als Erstes wurde ein Polynom 1. Grades gewahlt. Das Ergebnis
ist eine ausgleichende Gerade, die die Einfallswinkelabhéngikeit der Riickstreuwerte
beschreibt.

7.6.1 Allgemeine Beschreibung der Diagramme

Die Diagramme stellen den Zusammenhang zwischen der Riickstreuintensitat und
dem Einfallswinkel dar. Ausgehend von einem Offnungswinkel des Ficherecholotes
von 90° ergibt sich ein Messbereich von 2 - 0 - 45° des Einfallswinkels bezogen auf
die Fldchennormale (Abb. 7.6). Die Diagramme sind wie folgt aufgebaut:

Auf der x-Achse sind die Winkel zwischen 0° (senkrechter Einfall) bis 60° (flacher
Einfallswinkel) abgetragen. Der dargestellte Messbereich ist auf 10 - 45° beschrénkt.
Zwischen 0 - 10° sowie bei Einfallswinkeln gréfter 45° treten erhebliche Streuungen
auf, im Messbereich > 45° liegen aufserdem nur wenige Messungen vor. Da bei
einem beinahe senkrechten Einfall stets Riickstreuung auftritt, ist das Ergebnis
nur bedingt aussagekréftig. Messungen grofer 45° liegen aufterhalb des eigentlichen
Offnungsbereiches des Ficherecholotes, das bei einem normalen Modus mit einem
90°-Féacher misst.

Auf der y-Achse sind die Riickstreuverluste in Dezibel abgetragen. Die Skala reicht
von -30 dB bis -50 dB, in diesem Bereich liegen die gemessenen Riickstreuwer-
te. -30 dB bedeuteten ein relativ geringen Verlust der Energie, also eine hohe
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Abbildung 7.6: Einfallswinkel auf dem Meeresboden

Riickstreuung. -60 dB bedeutet einen hohen Energieverlust, es wird nur eine schwa-
che Riickstreuung gemessen.

Jedem Grad Einfallswinkel ist ein dB-Wert zugeordnet, der sich aus den bis zu
iiber tausend einzelnen Riickstreuwerten je Messausschnitt mittels des Programmes
binning errechnet wurde.

Die Trendlinien stellen das Verhéltnis von Riickstreuung zum Einfallswinkel dar. Je
flacher der Einfallswinkel ist (/= 45°), desto geringer ist die Riickstreuung. Geht man
erst einmal davon aus, dass die Riickstreuung allein von der Oberfliche abhéngig
ist, so gilt folgendes:

Je steiler die Neigung (-0,34 dB/°), desto glatter ist der Oberflache (Abb. 7.7).

Je flacher die Neigung (-0,18 dB/°), desto rauher ist die Oberfliche, da bei grokem
Einfallswinkel verhdltnisméafig viel zuriickgestreut wird (Abb. 7.8).

Abbildung 7.7: Einfallswinkel und Riickstreuung bei ebenem Boden
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Abbildung 7.8: Einfallswinkel und Riickstreuung bei rauher Oberfldche

7.6.2 Beschreibung des systematischen Fehlers

Vergleicht man nun die Messwerte mit der Trendlinie (Abb. 7.9), so kann man
zu dem Schluf kommen, dass die Werte in einer Cosinus-férmigen Kurve um die
Gerade herum liegen. Eine solche Cosinus-Funktion kénnte verschiedene Ursachen
haben.

Zum einen liegt eine Verbindung mit der Berechnung der Mefwerte nahe. Wie
auch in der Formel 7.1 zu sehen ist, enthélt die allgemeine Formel zur Errechnung
des Riickstreugrades eine Cosinus-Funktion. Zum Anderen wére ein systematischer
Fehler software-technischen Ursprungs in den Messungen nicht auszuschlieffen. Die-
ser Effekt ist bekannt aus unbereinigten bathymetrischen Messungen. Thn konnte
man als "Traktorspur" beschreiben.

Um diesen Effekt naher zu untersuchen, wurde statt eines Polynom 1. Grades ein
Polynom 5. Grades berechnet. Damit kann eine Kurve erzeugt werden, die sich viel
eher der Lage der Messwerte anpasst. Wie in der Abbildung 7.9 zu erkennen ist,
weisen die Polynome aber keinen iibereinstimmenden Verlauf aus.

Da das Programm GMT nur das Polynom berechnet und die zur graphischen Abbil-
dung notigen Koordinaten, nicht aber die entsprechende Funktion ausgibt, mufste
ein anderer Weg gewéhlt werden. Um die Funktion zu erhalten, wurde ein am
AWI entwickeltes Progamm verwendet, dass mit Hilfe der Matrizenrechnung die
gewiinschten Funktionen 5. Grades ausgibt. Eine solche Funktion 5. Grades lautet:

fx)=ap-2"+ay-a' +ay- 2% +ag- 2 +ay -2t + a5 - 2° (7.6.1)

Berechnet man alle vier Kanalabschnitte pro Expedition, so erhalt man die in
Tabelle 7.1 aufgefiihrten Ergebnisse.

Auch aus diesen Zahlenwerten ergibt sich kein iibereinstimmendes Bild, wie es bei
einem systematischen Fehler zu erwarten wére.
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Abbildung 7.9: Vergleich der Kanalabschnitte mit einer Trendlinie 1. und 5. Gra-
des
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Expedition | ag ay as as ay as

/Abschnitt

ANT, gcl-1
ANT, gcl-2 | -69,3158 | +6,2676 | -0,4647 | +0,0150 | -0,0002 | +1,2219-10~°
ANT, gcl-3 | -60,6932 | +5,1299 | -0,4019 | +0,0136 | -0,0002 | +1,2488-10~°
ANT, gcl-4 | -73,5808 | +7,4232 | -0,5886 | +0,0209 | -0,0004 | +2,2872-10~¢

ARK, gcl-1 | -40,3708 | +0,3001 | +0,0346 | -0,0044 | +0,0001 | -1,3072-10~°
ARK, gcl-2 | -74,8956 | +8,8741 | -0,7682 | +0,0301 | -0,0006 | +3,8124-107°
ARK, gcl-3 | -30,1345 | -2,1696 | +0,2532 | -0,0135 | +0,0003 | -2,6832-10~6
ARK, gcl-4 | -58,9183 | +5,1326 | -0,4190 | 40,0149 | -0,0003 | +1,6951-1076

Tabelle 7.1: Abschnittsweise Gegeniiberstellung der Funktion 5.Grades

Die Abweichungen von der ausgleichenden Geraden scheinen also eine andere Ursa-
che zu haben. Eine schliissige Erklarung fiir den Verlauf der Diagramme konnte in
der kurzen, zur Verfiigung stehenden Zeit nicht gefunden werden. Da die Cosinus-
formige Abweichung verhaltnisméfig gering ist, wird auf eine tiefergehende Be-
rechnung und Analyse im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und lediglich darauf
hingewiesen.

7.6.3 Vergleich der Kanalabschnitte

I N T TTITTTTITTT o

325000 330000 335000 340000 345000

Abbildung 7.10: Gollum Channel gcl mit Kanalabschnitt und Multicorerpositio-
nen

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden die vier Kanalabschnitte nach Expe-
ditionen getrennt in je einem Diagramm zusammengefasst und zur besseren Unter-
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scheidung in vier verschiedenen Farben dargestellt. Vom oberen Ende (gc1-4) zum
unteren (gcI-1) in der farblichen Reihenfolge blau, griin, rot und schwarz. In der
Darstellung der ANT-XVII-Expedition (Abb. 7.11) wie auch in der Darstellung der
ARK-XIX-Expedition fallen besonders die Streuungen im Bereich > 45° auf. Im
Diagramm der ANT-XVII-Messungen liegen die Kurven der Abschnitte gc1-1 und
gc1-8 iiber denen der Abschnitte gc1-2 und gcl-4. Wie auch in der Abbildung 7.10
zu erkennen ist, sind dies die Bereiche hoherer Riickstreuung.
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& e

g %

5 40 1
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— .
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Abbildung 7.11: Vergleich der ANT-XVII-Riickstreuwerte der einzelnen Kanal-
abschnitte

Dagegen fallt bei dem Diagramm der Expedition ARK-XIX (Abb. 7.12) auf, dass
zwar die berechneten Mittelwerte der Riickstreumafe mit denen der Expedition
ANT-XVII iibereinstimmen, die Kurven aber nicht so verlaufen, wie es nach den
Berechnungen zu erwarten gewesen wire. Allgemein liegen die Kurven der ARK-
XIX-Messungen dichter beieinander, an einigen Stellen sogar i{ibereinander. Die
Kurven von gcl-1 (schwarz) und von gcl-8 (griin) liegen aber nicht {iber denen
der beiden anderen Abschnitte.

Fiir den weiteren Vergleich der Kanalabschnitte werden die Diagramme der Ab-
bildung 7.13 herangezogen. In dieser Abbildung sind die Abschnitte untereinander
angeordnet. Die beiden Expeditionen unterscheiden sich in den Symbolen der Mess-
werte (ANT : Punkte; ARK: Dreiecke) und in der Farbe der Trendlinie (ANT: rot;
ARK: griin). Rechts der Diagramme sind fiir jeden Kanalabschnitt die relevan-
ten Messwerte aufgefiihrt. Mittel ist der Durchschnittsriickstreuwert berechnet aus
allen Messwerten; slope ist die Neigung der Trendlinie berechnet aus den Messwer-
ten des dargestellten Bereiches (zwischen 10 und 45°). AnzBC' ist die Anzahl aller
Riickstreuwerte, die mittels der clip-Funktion in ArcMap ausgelesen wurden.

Die Riickstreuwerte beider Expeditionen werden abschnittsweise miteinander ver-
glichen. Der Einfluft der Beamnummer (Vgl. Kapitel 7.5 - Histogramm) spiegelt sich
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Abbildung 7.12: Vergleich der ARK-XIX-Riickstreuwerte der einzelnen Kanalab-
schnitte

nicht in den Riickstreuwerten der Abschnitte wieder. Vergleicht man beispielsweise
die Kurven des Abschnitts gc1-2 mit denen des Abschnitts gc1-3, so erkennt man
keinen Unterschied im Verlauf der Trendlinie. Dabei besteht im Abschnitt gc1-2 die
Messung der ARK-XIX-Expedition ausschliefslich aus Steuerbord-Messwerten, wo-
gegen die drei iibrigen Trendlinien aus gleichmaéfig iiber Backbord und Steuerbord
verteilten Messwerten berechnet sind.

gcl-4:

Der Mittelwert bei den Riickstreumessungen liegt bei der ersten Messung bei -43,46
dB, bei der zweiten Messung bei -41,64 dB. Damit ergibt sich ein Unterschied von
-1,82 dB mit der die Signale der ARK-Messung stirker empfangen werden. Die
ANT-Trendlinie hat eine Neigung von -0,26 dB/°, die ARK-Linie verlauft etwas
flacher. Beide Messungen weisen eine hohe Reflexion bei steilen Einfallswinkel auf;
die Signale der ARK-Messung werden auch noch bei flacheren Einfallswinkel starker
reflektiert. Der Riickstreuwert liegt bei den dufiersten Beams der ANT-Messung bei
-48 dB; bei gleichem Einfallswinkel liegt der Wert der ARK-Messung bei -44 dB.

gcl-3:

Die Mittelwerte beider Expeditionen liegen mit -40,72 dB (ANT) und -40,93 (ARK)
dicht zusammen. Beide Trendlinien liegen eng beieinander und verlaufen nahezu
parallel. Mit -0,24 bzw. -0,26 db/° haben sie eine dhnliche Steigung. Dennoch ist
auch hier die etwas stérkere Riickstreuung der ARK-Expedition zu erkennen.

gcl-2:

Die normierten Mittelwerte im Abschnitt liegen mit -42,28 dB bzw. -42,24 dB
wiederum dicht beieinander. Es ist aus den Werten beider Expeditionen ersichtlich,
dass dieser Kanalabschnitt schwécher reflektierend ist. Die Trendlinien haben eine
Neigung von -0,23 bzw. 0,20 dB/°. Auch hier ist die akustische Riickstreuung der
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Abbildung 7.13: Vergleich der Riickstreuung in den einzelnen Kanalabschnitten
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ersten ANT-Expedition schwécher.

gcl-1:

Der unterste Kanalabschnitt ist wieder ein stérker riickstreuender Abschnitt. Die
Mittelwerte liegen hier bei -40,67 dB bzw. -39,59 dB. Die Trendlinien verlaufen
ebenfalls nahezu parallel mit Neigungen von -0,19 und -0,18 dB/°. Wie schon im
Kanalabschnitt gc1-3 liegen auch hier die Trendlinien dichter beieinander.

Abschnitt | Expedition | Mittel | slope | AnzBC
[dB] | [dB/°]
gcl-4 ANT -43,46 | -0,256 | 5756
gcl-4 ARK -41,64 | -0,343 | 8172
gcl-3 ANT -40,72 | -0,237 | 9120
gcl-3 ARK -40,93 | -0,255 | 7048
gcl-2 ANT -42,28 | -0,227 | 6338
gcl-2 ARK 42,24 | 20,203 | 5912
gcl-1 ANT -40,67 | -0,194 | 3812
gcl-1 ARK -39,59 | -0,178 | 6270

Tabelle 7.2: Gegeniiberstellung der Riickstreumessungen, abschnittsweise Betrach-
tung

In der Tabelle 7.2 sind alle Werte nochmals gegeniibergestellt. Allgemein ldsst sich
festhalten, dass die Messungen der ARK-XIX-Expedition aus stirkeren Riickstreu-
werten bestehen. Daraus kann man schliefsen, dass der Energieverlust im Vergleich
zur ANT-XVII-Messung geringer ist. Abgesehen von den Trendlinien des Abschnit-
tes gcl-4 verlaufen alle Trendlinien nahezu parallel. Da sich das Verhéltnis Ein-
fallswinkel - Riickstreuung dhnelt, kann man daraus schliefsen, dass der Untergrund
vergleichbar ist, ob nun bei der Oberflachenbeschaffenheit - Stichwort Rauhigkeit -
oder bei der Auswirkung der Sedimenteigenschaften auf die akustische Riickstreu-
ung. Dariiber hinaus ist eine deutlich hohere Intensitit der Riickstreuung der ARK-
XIX-Expedition festzustellen. Nachtraglich kann aber nicht mehr {iberpriift werden,
ob wiahrend dieser Fahrt mit anderen Systemparametern gemessen wurde, die Aus-
richtung des Facherecholotes (ANT-XVII: Messprofile quer zum Kanal; ARK-XIX:
Messprofile entlang des Kanales) daher einen Einfluf auf die akustische Riickstreu-
ung hat, oder ob die Unterschiede auf eine zeitliche Variabilitdt zuriickzufiihren
sind. Fir die Gegeniiberstellung der Systemparameter fehlen die Wachprotokolle
des Fahrtabschnittes ARK-XIX/3a.

Desweiteren féllt auf, dass die Trendlinien in Abschnitten mit starkerer Riickstreu-
ung dichter nebeneinander verlaufen.
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7.6.4 Vergleich der Multicorerstationen

Fiir die Auswertung der Multicorer-Stationen liegen wesentlich weniger Messwer-
te vor als bei den vier Sektoren des vorherigen Abschnittes. Die Anzahl schwankt
zwischen 830 (246-1/ANT) und 3484 (242-1/ANT) Messwerten. Ein wichtiger Un-
terschied bei der Untersuchung der Multicorer-Stationen ist der Umstand, dass
viele Pufferzonen um die MUC-Positionen der ARK-Expedition nur von den &u-
feren Strahlen der Steuerbord-Féchers beleuchtet wurden (siche auch Abschnitt
7.5 und Abbildung 7.4). Vor allem die MUC-Stationen in den beiden mittleren
Kanalabschnitten enthalten bei den Messungen der ARK-Expedition nur STB-
Beams. Bei der ANT-XVII-Expedition kam es auf Grund der anderen Profillegung
zu einer gleichméfigeren Uberdeckung. Betrachtet man die Gegeniiberstellung der
ANT-XVII-Expedition mit der ARK-XIX-Expedition (Abbildung 7.14), so fallt die
unterschiedliche Beamverteilung nicht auf. Auffallend dagegen ist, dass nicht alle
Trendlinien parallel zueinander verlaufen. Die Geraden der MUC-Stationen 249-1,
243-1 und 245-1 kreuzen sich. Sieht man von der Station 249-1 ab, so liegt dennoch
iiberall die Trendlinie der ARK-XIX-Expedition iiber der der ersten Fahrt.

Bei einer genaueren Untersuchung der Riickstreuwerte einzelner MUC-
Stationen lifst sich feststellen, dass die Werte nicht immer der Einteilung
der vier Sektoren entsprechen. Da die Riickstreuung in den vier Kanal-
abschnitten nicht einheitlich ist, konnen die Mittelwerte von einzelnen
MUC-Stationen aus dem Rahmen fallen und vom Mittelwert des Kanal-
abschnittes abweichen.

Bei der Beurteilung der MUC-Stationen werden auch die Ergebnisse der entspre-
chenden Kanalabschnitte mit einbezogen. Damit kann gleich {iberpriift werden, ob
der Bereich um die Multicorer-Position den ganzen Abschnitt représentiert.

242-1

Die gemittelten Multicorer-Riickstreuwerte beider Expeditionen in der 242-1-Zone
liegen zwischen den Mittelwerten des Kanalabschnittes. Der MUC-Mittelwert der
ANT-Expedition liegt mit -42,85 dB unter dem Wert des ANT-Abschnittes. Mit
-41,73 dB liegt die ARK-MUC-Messung aber im Bereich der (ARK-)Abschnitts-
messung (-41,64 dB). Eine #hnliche Ubereinstimmung findet sich bei den slope-
Werten. Beide Neigungen weichen von der jeweiligen Abschnittsmessung leicht ab.
Bei der ANT-Messung ist die Neigung etwas steiler, bei der ARK-Messung etwas
flacher als in der dazugehdrigen Neigung des Kanalabschnittes. Die Geraden laufen
aufeinander zu und wiirden sich bei einem Einfallswinkel von etwa 50 ° schneiden.

249-1

Die Messungen der ANT-Expedition ergeben folgendes Bild: Die Mittelwerte im
Bereich des Multicorers 249-1 stimmen mit denen des Kanalabschnittes iiberein.
-40,55 dB stehen -40,72 dB aus dem ANT-Abschnitt gegeniiber. Eine grofse Abwei-
chung gibt es dagegen in den Werten der ARK-Expedition. Der MUC-Mittelwert
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Abbildung 7.14: Vergleich der Riickstreuung in den Bereichen der Multicorersta-
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Abschnitt 7.6: Analyse und Vergleich ANT-XVII/4 & ARK-XIX/3

betrigt -42,30 dB, die Messung des Abschnittes ergab 2003 einen Mittelwert von
-40,93 dB. Das bedeutet, dass der Abschnitt im Mittel starker riickstreuend ist, als
die Zone um die MUC-Station 249-1. Bei den Neigungen stimmen die Messungen
der ANT-Expedition in der Zone mit denen des Abschnittes {iberein. Beide Ge-
raden weisen eine Neigung von -0,24 dB/° auf. Eine grofse Differenz tritt dagegen
bei bei den Messungen der ARK-Expedition auf. Die Neigung in der Pufferzone
betrégt -0,38 dB/°, im gesamten Kanalabschnitt -0,26 dB/°. Die Geraden kreuzen
sich bei einem Einfallswinkel von 25 °.

243-1

Beide Riickstreumittelwerte der MUC-Messung liegen dicht beieinander und unter
den Mittelwerten der Kanalabschnittsmessung. Das bedeutet, dass die Bereiche
um die Beprobungsstationen stéarker riickstreuend sind als der Durchschnitt. Mit
-40,10 dB (ANT) bzw. -40,21 dB (ARK) ist der Ausbreitungsverlust geringer als
bei der abschnittsweisen Messung mit -40,72 dB bzw. -40,93 dB. Auch im Bereich
des Multicorers 243-1 verlaufen die Geraden nicht parallel. Die Messung der ARK-
Expedition ist wesentlich flacher (-0,11 dB/°) als die Gerade der ANT-Expedition
(-0,22 dB/°). Die Mittelwerte der Abschnittsmessung betragen -0,24 bzw -0,26
dB/°.

248-1

Im Bereich des Multicorers 248-1 ergibt sich ein anderes Bild. Die ANT-MUC-
Messung liegt im Gegensatz zur ARK-MUC-Messung iiber dem Kanalabschnitts-
mittelwert der gleichen Expedition. Mit -42,66 db ist die Riickstreuung schwacher
als im Durchschnitt (-42,28 dB). Bei der Expedition ARK-XIX weist die Zone um
den Multicorer eine stérkere Riickstreuung als der Abschnitt auf (-41,76 dB zu
-42,24 dB). In der Pufferzone um die Station 248-1 verlaufen die Geraden nahezu
parallel (-0,25 und -0,23 dB/°). Sie haben aber eine etwas grofere Neigung als die
Geraden des gesamten Kanalabschnittes (-0,23 bzw. -0,20 dB/°).

244-1

In der Pufferzone um den Multicorerentnahmestelle 244-1 liegen die Mittelwerte
beider Expeditionen iiber den Abschnittsmittelwerten. Die Riickstreuung ist also
in der 1000m-Zone schwiécher als iiber den ganzen Abschnitt gemittelt. Die Abwei-
chungen liegen etwa im selben Grofsenbereich (-42,69 zu -42,28 dB bzw. -42,52 zu
-42,24 dB), wobei die Mittelwerte im Kanalabschnitt bei beiden Expeditionen na-
hezu dieselben sind. Die Beprobungsstelle 244-1 dhnelt der des Multicorers 248-1.
Beide Geraden sind steiler als die des gesamten Abschnittes (-0,24 dB/° (ANT) zu
-0,23 dB/° und -0,26 dB/° (ARK) zu -0,20 dB/°).

247-1

Die Schallstrahlen der ANT-Messung werden im Bereich der Pufferzone stéarker
zurilickgestreut als im gesamten Kanalabschnitt (-41,91 dB zu -42,28 dB). Bei der

ARK-Messung ist es genau umgekehrt. Hier ist die Riickstreuung in der Zone um
die Beprobungsstation schwécher (-42,42 dB) als im Kanalabschnitt (-42,24 dB).
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Die Geraden der MUC-Positionen sind in den Messungen beider Fahrten flacher (-
0,20 / -0,18 dB/°) als die des gesamten Kanalsektors (-0,23 / -0,20 dB/°). Dennoch
liegen die Neigungswerte dicht beieinander.

245-1

In der Zone um die Beprobungsstation 245-1 liegen die Riickstreuwerte beider Ex-
peditionen sehr dicht beieinander (-41,38 dB und -41,35 dB). Im Vergleich zum
Kanalabschnitt liegen die Werte aber auch deutlich iiber dem Durchschnitt (-40,67
dB bzw. -39,59 dB). Die Geraden beider Expeditionen haben mit Neigungen von
-0,20 bzw. -0,16 dB/° ein geringes Gefille. Sie weichen nur wenig von den Werten
des Kanalabschnittes ab (-0,19 bzw. -0,18 dB/°).

246-1

Bei der Multicorerstation 246-1 sieht es wieder anders aus. Die Riickstreuwerte
in der Pufferzone weichen von dem Abschnittsmittelwert ab. Die Riickstreuung
um die Beprobungsstation (-41,44 dB) wihrend der ANT-Messung liegt tiber dem
Mittelwert des ganzen Sektors (-40,67 dB). Die Riickstreuung in der ARK-Messung
ist wesentlich intensiver. Sie hat mit -38,72 dB die stérkste Riickstreuung. Auch
die Riickstreuung im Kanalabschnitt mit -39,59 dB ist auflerordentlich intensiv.
Die Geraden beider MUC-Stationen verlaufen parallel (-0,16 dB/°) und flacher als
die Geraden des gesamten Kanalabschnittes (-0,19 bzw. -0,18 dB/°).

In der Tabelle 7.3 sind die Messwerte der Bereiche um die Multicorer-Stationen
beider Expeditionen gegeniibergestellt.

Wie schon bei der Betrachtung der vier Sektoren lésst sich auch hier feststellen,
dass die Riickstreuung der ARK-XIX-Expedition intensiver ist. In der Gegeniiber-
stellung beider Messungen fallt auf, dass der Verlauf der ausgeglichenen Geraden
nicht tiberall parallel ist - in drei Diagrammen schneiden sich die Geraden der
ANT-XVII- und der ARK-XIX-Messung. Besonders die Geraden der Multicorer-
Messungen aus schwécher riickstreuenden Sektoren verlaufen parallel, wogegen die
Geraden aus starker reflektierenden Sektoren dazu neigen, sich zu kreuzen. Die
Mittelwerte der Multicorer-Stationen liegen in den meisten Féllen in derselben
Grofenordnung wie die der Abschnittsmessung. Abweichungen sind auf die Lage
der Beprobungsstationen im Sektor zuriickzufiihren, da die Riickstreuung im Sektor
nicht einheitlich ist, sondern tiber den Kanalabschnitt verteilt gemittelt wurde.

Interessanter ist hier die Neigung der ausgleichenden Geraden, da sie den Zusam-
menhang zwischen Riickstreuung und Oberflachenbeschaffenheit darstellen. In den
ersten beiden Sektoren des Kanals (gcl-4 und gel-3) verlaufen die Geraden der
ARK-Messung flacher als die Geraden der ANT-Messung. In den unteren Sektoren
andert sich das Verhéltnis und die Geraden der ARK-Messung verlaufen steiler.
Vergleicht man die Neigungen der Multicorer-Stationen mit denen der Abschnitts-
messung, fallt auf, dass sie nicht wie erwartet dasselbe Verhaltnis Riickstreuung in
dB zu Einfallswinkel haben. Auch hier lasst sich das wohl auf die Lage im Kanal
zuriickfiihren.
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Station | Expedition | Mittel | slope | AnzBC
[dB] | [dB/°]

242-1 ANT -42,85 | -0,280 | 3484
242-1 ARK -41,73 | -0,322 | 2784
249-1 ANT -40,55 | -0,240 | 3424
249-1 ARK -42,30 | -0,383 | 2582
243-1 ANT -40,10 | -0,218 | 2155
243-1 ARK -40,21 | -0,107 | 1797
248-1 | ANT 42,66 | -0,247 | 1727
248-1 ARK -41,76 | -0,231 | 1422
244-1 ANT -42.69 | -0,243 | 1444
244-1 ARK -42.52 | -0,255 | 1236
247-1 ANT -41,91 | -0,200 | 1660
247-1 ARK -42,42 | -0,177 | 2077
245-1 ANT -41,38 | -0,200 | 1361
245-1 ARK -41,35 | -0,155 | 1822
246-1 ANT -41,44 | -0,158 | 836
246-1 ARK -38,72 | -0,158 | 1253

Tabelle 7.3: Gegeniiberstellung der Riickstreumessungen, stationsweise Betrach-
tung

Tatsache ist, dass in die Riickstreuung innerhalb der vier Kanalabschnitte nicht
einheitlich ist. Einiger der Multicorer-Stationen liegen in Bereichen der Kanalab-
schnitte, die vom Mittelwert der akustischen Riickstreuung abweichen. Verdeutli-
chen kann man dieses Problem anhand der Station 249-1. Diese Station liegt im
starker riickstreuenden Abschnitt gcl-3. Die genaue Position der Probenentnah-
mestelle befindet sich in einem Bereich, der etwas schwécher riickstreuend zu sein
scheint. Der Mittelwert der ANT-XVII-Messung im Bereich des MUCs stimmt mit
dem Mittelwert des gesamten Abschnittes iiberein, wogegen der Mittelwert der
ARK-XIX-Messung abweicht. In den iiberwiegenden Fillen stimmen Mittelwert
und Neigung in den Bereichen der Multicorer-Stationen mit den werten aus den
Kanalabschnitten iiberein.

87



8 Auswertung

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen den Riickstreuwerten und den
physikalischen Eigenschaften der Sedimentproben gefunden werden. Das Riickstreu-
mafs ist eine physikalische Eigenschaft des Sediments und es bestehen Abhéngig-
keiten von Einfallswinkel des Schalls auf den Meeresboden, der Rauhigkeit und
der Impedanz des Bodens. Bevor ein Zusammenhang mit den Sedimenteigenschaf-
ten hergestellt werden kann, muf ausgeschlossen werden, dass die Oberflichenbe-
schaffenheit sowie die Sedimentschichtung im Kanal einen direkten Einflufs auf die
akustische Riickstreuung haben. Dies erfolgt anhand einer Gegeniiberstellung der
Bodenbilder und der PARASOUND-Profile mit den Riickstreuwerten der Kanalab-
schnitte bzw. der Bereiche um die Multicorerstationen.

Im ersten Abschnitt wird eine Ubersicht {iber die zur Verfiigung stehenden Daten
gegeben. Der zweite Teil beinhaltet die Gegeniiberstellung dieser Daten mit den
Riickstreuwerten. Im Anschluf findet die Diskussion der Ergebnisse statt.

8.1 Einfiihrung

Fiir diese Auswertung stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Daten zur Verfiigung.
Basierend auf topographischen Informationen wie dem Geldandemodell und der Nei-
gungskarte, bilden die Riickstreuwerte die Voraussetzung aller Betrachtungen. Sie
sollen mit den Videoaufzeichnungen der Meeresbodenoberflache verglichen werden.
Um sich eine Vorstellung der Schichtung innerhalb des Kanals zu machen, werden
die PARASOUND-Profile herangezogen. Die Seismogramme erméglichen einen meh-
reren Meter tiefen Einblick in den Kanal als es mit anderen Erfassungsmethoden
(Multicorer, Féacherecholot) moglich wére. Einige dieser seismographischen Profile
liegen direkt iiber Multicorer-Stationen. Die wichtigste Datengrundlage fiir diese
Arbeit sind aber die Sedimentproben der acht Multicorer-Stationen. Anhand der
Bestimmung von Korngrofsen, Wassergehalt und Dichte soll die Verbindung mit
den unterschiedlichen Riickstreuungen im Gollum Channel gc! hergestellt werden.

In der Tabelle 8.1 sind die zu jeder Beprobungsstation verfiigharen Daten aufge-
listet. Fiir jede Station sind je ein Kern- und ein Bodenbild vorhanden, fiir drei
Stationen zusétzlich noch eine Aufnahme des ROVs VICTOR 6000. Sechs PARA-

SOUND-Profile laufen direkt tiber oder nahe an Multicorer-Stationen vorbei.
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MUC | Kern-pic MUC-pic VIC-pic Parasound
242
249
243
248
244
247
245
246
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»

Tabelle 8.1: Auflistung der fiir die Analyse zur Verfiigung stehenden Daten

Ein wichtiger Punkt ist die Eindringtiefe der Echolotstrahlen in den Meeresboden.
Nach Guillon & Lurton kann die Eindringtiefe bei niederfrequenten Facherecho-
lotsystemen einige Meter betragen (Guillon and Lurton, 2001). Die riickgestreuten
Signale werden dabei stark von der akustischen Eindringung in die oberste Sedi-
mentschicht sowie von den riickgestreuten Signalen tiefergelegener Schichten beein-
flusst. Die genaue Eindringtiefe kann aber nicht exakt bestimmt werden und wird
im Allgemeinen durch eine Kombination eines klassischen Riickstreumodells mit
einer theoretischen Schallausbreitung in fluiden geschichteten Medien modelliert.

Fiir diese Arbeit liegen nur Sedimentproben der obersten 30 Zentimeter vor. Ob
die markante Riickstreuung auf Schichtungen in Tiefen von iiber 30 Zentimeter zu-
riickzufiihren ist, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht abschliessend iiber-
priift werden. Fiir die erste Klarung dieses Sachverhaltes werden die PARASOUND-
Informationen herangezogen und die Seismogramme auf markante Schichtungen
hin analysiert.

Wichtig fiir die weitere Auswertung ist die Verteilung der Multicorer-Stationen im
Kanal (Siehe auch Abb. 7.10 im Kapitel 1). Der Kanal wurde in vier Sektoren
unterschiedlicher Riickstreuung aufgeteilt. Der oberste (6stlichste) Sektor gc1-4 ist
schwicher, die Abschnitte gc1-3 und gc1-1 sind stérker riickstreuend. Der Sektor
gcl-2 ist, wie der oberste, als schwach riickstreuend einzustufen. Uber diese vier
Abschnitte verteilen sich acht Multicorer-Stationen. Eine Station (242-1) liegt im
Sektor gcl-4, zwei im Sektor gc1-3 (249-1, 243-1), drei liegen im Abschnitt gc1-2
(248-1, 244-1, 247-1) und wiederum zwei Multicorer-Stationen liegen im untersten
Sektor gcl-1.

Die Auswertung folgt dem Kanalverlauf vom oberen, stlichen zum unteren, west-
lichen Ende. Samtliche verwendeten Daten sind in vorangegangenen Kapiteln er-
lautert worden bzw. finden sich im Anhang in den Datenblédttern der Multicorer-
Stationen (Anhang A).
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8.2 Auswertung und Zusammenhange

Die Auswertung erfolgt in der Reihenfolge Oberfliche - Parasound - Sediment-
proben. Die Oberflache ist der oberste Reflektor des Meeresbodens und entschei-
dend fiir das Hauptecho. Das PARASOUND-Signal kann Aufschlufs geben, ob Sedi-
mentschichten unterhalb des Meeresbodens einen Einfluft auf die unterschiedliche
Riickstreuung haben konnen. Die Sedimentproben sind entscheidend, da sie die
akustischen Signale aufnehmen, reflektieren, streuen und brechen.

8.2.1 Zusammenhang von Oberflaiche und Riickstreuung

Fiir die Beurteilung der Oberfliche werden die Multicorer- und VICTOR-Bilder
herangezogen; die acht Multicorer-Stationen werden entsprechend ihrer Lage im
Kanal einem der vier Kanalabschnitten zugeordnet.

Die Struktur an der Oberfliche des Meeresbodens ist in den meisten Fallen auf
Stromungen im Kanal zuriickzufiithren. Da kein aktiver Sedimenttransport in letzter
Zeit beobachtet wurde, ist die Oberflachenstruktur nur mit der Gezeitenstrémung
zu erklaren, die aber, wie Tudhope & Scoffin beobachtet haben, nur gering ist.
Eine ausgepragte Rippelstruktur ist im Gollum Channel nicht auszumachen. Da
Triibestrome wie auch Gezeitenstrome im ganzen Kanal auftreten wiirden, kann
eine anndhernd gleiche Oberfliache in den untersuchten Bereichen erwartet werden.

Fiir die Auswertung werden die gemittelten Riickstreuwerte beider Expeditionen
herangezogen. Vor allem die Neigung der ausgleichenden Geraden soll betrachtet
werden, da sie den Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Riickstreuung be-
schreibt. Je rauher die Oberfliche im Verhéltnis zur Wellenlénge ist, desto hoher
ist die Riickstreuung. Wie im Kapitel 3.5.3 beschrieben, sind Oberflichen mit einer
Bodenwellenhohe grofer fiinf Millimeter fiir das Féacherecholot HYDROSWEEP mit
seiner Frequenz von 15,5 kHz als rauh einzustufen.

Die Oberflache des Kanalbodens wird zum Einen anhand des optischen Eindrucks
und zum Zweiten anhand der Neigungen der ausgleichenden Geraden beschrieben.

Beschreibung der Oberflache anhand des optischen Eindrucks

gcl-4 & gcl-2 (schwach riickstreuend; Stationen 242-1/248-1/244-1/247-1)

Die Oberflachen der schwach riickstreuenden Bereiche scheinen in ihrer Struktur
weicher und ebener zu sein. In drei von vier Aufnahmen (Ausnahme: 247-1) sind
so gut wie keine Locher (Bioturbation) zu erkennen. Im Bereich des MUCs 244-1
scheint die oberste Sedimentschicht besonders weich zu sein, da hier der Multicorer
samt Kamera eingesunken ist. Auch die Oberflichen von 242-1 und 248-1 vermit-
teln einen weichen Eindruck. Die Aufnahme der Station 247-1 zeigt dagegen einige
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Locher und eine allgemein etwas unruhigere Oberfliche. Aber auch hier ist bei der
Beprobung der Multicorer schnell und tief eingesunken.

gcl-3 & gcl-1 (stark riickstreuend; Stationen 249-1/243-1/245-1/246-1)

Die stéarker riickstreuenden Bereiche erscheinen in den Bodenaufnahmen etwas un-
ruhiger und welliger. In den meisten Bildern sind Locher zuerkennen sowie eine
etwas rauhere Oberflache. Die VIC-Aufnahme in der Nahe der Station 243-1 zeigt
dagegen eine glatte Oberfliche ohne Locher. Die Oberflichenstruktur des Bereichs
245-1 scheint, ebenfalls in der VIC-Aufnahme, gleichméfiger zu sein und zeigt keine
so rauhe Oberfliche wie die MUC-Bilder. Nimmt man die Videoaufzeichnung der
Station 246-1 hinzu, so dringt auch in diesem Bereich des Kanals der Multicorer
schnell und tief in den Meeresboden ein.

Fasst man die vier Abschnitte in zwei Bereiche unterschiedlich intensiver Riickstreu-
ung zusammen, so lassen sich bei genauer Betrachtung der Oberflachenstruktur
einige Unterschiede festmachen. Die Oberflache der schwécher riickstreuenden Sek-
toren ist glatter und einheitlicher, die Struktur in den stérker riickstreuenden Be-
reichen rauher, und sie besitzt mehr Locher. Schiatzt man die Hohen der einzelnen
Oberflachenstrukturen ab, so konnen, zumindest in den Bildausschnitten, keine
grofen Hohendifferenzen festgestellt werden. Auch die Tiefe und Schnelligkeit der
Eindringung des Multicorers unterscheidet sich in den beiden Bereichen nicht we-
sentlich.

Beschreibung der Oberflache anhand der Neigungen der ausgleichenden
Geraden

gcl-4: 242-1: -0,280/-0,322 [dB/°]

Die Neigung der ausgleichenden Geraden ist relativ steil. Das bedeutet, dass bei
flacheren Einfallswinkeln weniger zuriickgestreut wird. Man kann aus der Neigung
auf eine glattere Oberflache schlieften, auf der Aufnahme des Bodens um die MUC-
Station 242-1 ist aber eine leicht wellige Oberflachenstruktur zu erkennen.

gcl-3: 249-1: -0,240/-0,383 [dB/°]; 243-1: -0,218/-0,107 [dB/°]

Die Neigung im Bereich 249-1 ist steiler als die Neigung der Geraden im Bereich
243-1. Das entspricht in etwa den Aufnahmen des Multicorers. Die Oberflache 249-
1 ist etwas glatter als die der Station 243-1. Die VICTOR-~Aufnahme zeigt in der
Néhe der Station 243-1 eine glatte Oberfliche. Dennoch konnen die extrem hohen
Abweichungen der ARK-XIX-Messung nicht erkléart werden.

gcl-2:248-1:-0,247/-0,231 [dB/°|; 244-1: -0,243 /-0,255 [dB/°|; 247-1: -0,200/-0,177
[dB/°]

Die Neigungen der Stationen 248-1 und 244-1 sind steiler als die der Station 247-1.
Sie stimmen damit auch in diesem Kanalabschnitt mit den Multicoreraufnahmen
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iiberein. Die Stationen 248-1 und 244-1 zeigen eine relativ glatte Oberfliche, die
Station 247-1 eine deutlich rauhere. Die Differenzen der Neigungswerte sind in sich
stimmig, liegen aber eher im Bereich der Neigungswerte des Abschnittes gc1-3, der
starker riickstreuend als der Abschnitt gc1-2 ist.

gcl-1: 245-1: -0,200/-0,155 [dB/°]; 246-1: -0,158/-0,158 [dB/°]

Die besonders flachen Neigungen der ausgleichenden Geraden deuten auf eine rau-
here Oberflache hin. Dies trifft auf beide Bereiche um die Beprobungsstation zu,
wie eine Auswertung der MUC-Bilder deutlicht macht. Die Differenz der Geraden-
neigungen der Stationen 245-1 und 246-1 lasst sich aus den MUC-Bildern nicht
erkldaren. Die VICTOR-Aufnahme zeigt dagegen im Bereich der MUC-Station 245-
1 eine gleichméfige, ebene Oberflache.

Bei der Gegeniiberstellung der Bodenaufnahmen mit den Riickstreuwerten sind ei-
nige Ubereinstimmungen zu erkennen. Die stérker riickstreuenden Abschnitte des
Kanals besitzen eine etwas rauhere Oberflache als die schwach riickstreuenden Sek-
toren, die ausgleichenden Geraden verlaufen dementsprechend. Das trifft aber nicht
auf alle Multicorer-Stationen zu. Differenzen treten vorallem zwischen den MUC-
Bildern und den Aufnahmen des ROVs VICTOR 6000 auf. Da die Unterschiede
in der Oberflichenbeschaffenheit relativ gering sind, mufs fiir die unterschiedlichen
Riickstreuintensitéten in den vier Sektoren eine andere Ursache gesucht werden. Die
Rauhigkeit der Oberfléche ist sicherlich ein erstes Untersuchungskriterium, dennoch
miissen fiir ein besseres Verstandnis auch die anderen Daten herangezogen werden.

8.2.2 Zusammenhang von Kanalstruktur und Riickstreuung

Da nur Sedimentproben der oberen 30 Zentimeter vorliegen, muft mit Hilfe des Se-
dimentecholotes PARASOUND der Kanal auf tieferliegende Sedimentschichten hin
untersucht werden. Von besonderem Interesse ist der urspriingliche Kanalboden.
Er begrenzt das Untersuchungsgebiet nach unten und ist in den meisten Seismo-
grammen noch deutlich zu erkennen. Ebenfalls interessant sind weitere Sediment-
schichten im aufgefiillten Bereich des Kanals. Diese Schichten entstanden nicht
aufgrund gleichméfiger Sedimentation durch Triibestrome sondern durch seitliche
Rutschungen.

Die 14 Profile der PARASOUND-Messung verteilen sich wie folgt {iber die vier Ka-
nalabschnitte:

gcl-4 10, 11, 12, 13 (,14)
gcl-3 :6,7,8,9

gcl-2 02,3,4,5

gcl-1 1
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Ordnet man die PARASOUND-Profile den zwei Bereichen mit starker bzw. schwacher
Riickstreuung zu, ergibt sich folgende Verteilung;:

stark :1,6,7,8,9
schwach : 2, 3,4, 5,10, 11, 12, 13 (,14)

Die folgende Beschreibung bezieht sich auch auf die Erlauterungen aus Kapitel 6.4.
Die vollstandigen Profile finden sich im Anhang B. Zuerst werden die Profile im
Bereich starker Riickstreuung betrachtet.

Die Sedimentméchtigkeit zwischen urspriinglichem Kanalverlauf und aktuellem Ka-
nalboden schwankt zwischen 7 m im Abschnitt gc1-1 am unteren Ende und 15 - 22
m im mittleren Sektor. In drei Profilen sind seitliche Rutschungen zu erkennen, die
in Tiefen zwischen 3 m und 12 m liegen. Im Profil 01 sind das im mittleren Bereich
des Kanals zwei Schichten mit jeweils 3,5 m Méchtigkeit, am nordlichen Rand drei
Schichten mit Méchtigkeiten zwischen 2 m und 6 m. Im Profil 06 im Abschnitt
gcl-8 ist keine Schichtungen erkennbar. Profil 07 weist am nordlichen Rand drei
Schichten mit 5 m Machtigkeit auf. Im mittleren Bereich des Kanalbodens ist die
erste erkennbare Schicht in einer Tiefe von 12 m. Im mittleren Kanalbereich des
Profils 08 ist keine Schichtung im Seismogramm zu sehen. Der Kanalausschnitt im
Profil 09 zeigt einige Rutschungen an der nordlichen Hangseite. Fine Schicht im
mittleren Bereich der Grabenschulter liegt in 10 m Tiefe, mehrere 5 m méchtige
Schichten iiberlagern sie am nordlichen Hang.

Die Méchtigkeiten der Sedimente in den schwicher riickstreuenden Bereichen liegen
zwischen 18 m und 28 m. Im Profil 02 ist im mittleren Bereich des Kanalbodens
eine aufgefiillte Rinne jlingeren Datums zu erkennen. Das Material ist fester und
zeigt deshalb deutlichere Reflektoren. Eine zweite Schicht tritt in einer Tiefe von 8
Metern auf. In den Profilen 03 und 04 sind im mittleren Kanalbereich keine Sedi-
mentschichten zu erkennen. Am siidlichen Hang des Profils 04 laufen zwei Schichten
aus, deren unteren Enden aber durch Strémungen fortgespiilt zu sein scheinen. Im
Profil 05 liegt der urspriingliche Kanalboden in einer Tiefe von etwa 18 Metern.
Eine Rutschung, von der nérdlichen Seite kommend (in 15 m Tiefe), wird von zwei
je b Metern dicken Schichten, die vom siidlichen Hang stammen, iiberlagert. Im
obersten Sektor gcl-1 liegt der urspriingliche Kanalboden zwischen 18 und 22 Me-
tern. Eine Schicht in 12 Metern Tiefe teilt die Sedimente des Profils 10 in der Mitte.
Die untere scheint vom siidlichen Hang zu kommen, wogegen die obere vom nord-
lichen Hang stammt. Diese ist im Seismogramm dunkler gefarbt, was auf eine feste
Sedimentierung schlieffen lasst. Im Profil 11 ist eine schrigliegende Sedimentschicht
zu erkennen. Sie ist die direkte Verldngerung des Stidhanges. Im noérdlichen Bereich
des Kanalbodens ist in etwa 5 Meter Tiefe ein ovales Objekt zu sehen. Hier konnte
es sich um einen Einlagerung héherer Dichte (Ger6ll?) handeln. Im Profil 12 ist
keine Schichtung erkennbar, wogegen im Profil 13 eine Schicht in etwa 8 Metern
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Tiefe verlauft. Aufféllig ist eine 10 Meter hohe parabelférmige Anhdufung in der
Mitte des Kanals. Der Kanalboden im Bereich der siidlichen Hangseite zeigt einen
deutlichen Reflektor.

Die Riickstreuwerte der einzelnen Kanalabschnitte erlauben keine eindeutigen Riick-
schliisse auf die Beschaffenheit der Profile. Die Sedimentméchtigkeit iiber dem ur-
spriinglichen Kanalboden ist in allen Abschnitten vergleichbar. Sedimentschichten
durch seitliche Rutschungen treten ebenfalls iiberall auf. Auch der Erstreflektor
ist in beiden Kanalabschnitten dhnlich intensiv. Abweichungen lassen sich keinem
bestimmten Abschnitt zuordnen.

Interessant ist die Lage der Profile 03, 04, 05, 07, 09 und 11. Diese liegen direkt
iiber oder unmittelbar neben einer MUC-Station. Sollte es einen direkten Zusam-
menhang zwischen dem vertikalen Kanalaufbau und der akustischen Riickstreuung
geben, so konnte er am ehesten bei diesen sechs Profilen entdeckt werden.

Profil | Station | dB (ANT/ARK) | Intensitat | Kanalboden | Schichtung

03 247-1 -41,91 / -42 42 schwach 25 m keine Schichtung

04 244-1 -42.69 / -42 52 schwach | 25 m Schichtung siidl.

05 248-1 -42,66 / -41,76 schwach 18 m Schichtung

07 243-1 -40,10 / -40,21 stark 15 m Schichtung nordl.

09 249-1 -40,55 / -42,30 stark 20 m Schichtung nordl.

11 242-1 -42.85 / -41,73 schwach 18 m keine Schichtung
Einschluf (5 m )

Tabelle 8.2: Zusammenhang PARASOUND-Profil, MUC-Station und Riickstreuung

In der Tabelle 8.2 sind alle relevanten Ergebnisse zusammengestellt. Die Riickstreu-
werte [dB] sind die Mittelwerte aus den Bereichen um die Multicorer-Stationen.
Hier lésst sich, zumindest zwischen der Kanalseite der auftretenden Rutschungen
und den Riickstreuwerten ein Zusammenhang erkennen. Ansonsten scheint es keine
eindeutigen Zusammenhénge zu geben. Vergleicht man alle Datensétze, so finden
sich auch einige Profile aus schwécher riickstreuenden Abschnitten mit Rutschungen
auf der nordlichen Hangseite (z.B. Profil 13). Ebenfalls kann die Aufzeichnungs-
richtung keine Rolle spielen, auch wenn in diesem Fall die Profile 07 und 09 beide
in S-N-Richtung aufgezeichnet wurden. Der urspriingliche Kanalboden ist in den
zwei starker riickstreuenden Profilen mit 15 m bzw. 20 m nicht so stark iiberdeckt,
wie beispielsweise im Profil 03 oder 04. Da die Uberdeckung in den Profilen 05 und
11 beidesmal 18 m betrégt, kann dies also auch nicht die alleinige Ursache fiir die
Riickstreudifferenzen sein.
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8.2.3 Zusammenhang von Sedimentproben und
Riickstreuung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass besonders die Oberfla-
chenbeschaffenheit Einfluss auf die akustische Riickstreuung hat. Es wurde aber
auch gezeigt, dass sie nicht die alleinige Ursache fiir die Unterschiede in den vier
Kanalabschnitten darstellt. In der Fachliteratur ((Guillon and Lurton, 2001) et.
al) wurde auf die Eindringung von Schallsignalen in den Meeresboden hingewiesen.
Mit den zur Verfiigung stehenden Sedimentproben soll ein Zusammenhang zwischen
akustischer Riickstreuung und den Sedimenteigenschaften wie Korngrofe, Dichte,
Wassergehalt und vorallem Impedanzkontrast hergestellt werden.

Da die akustische Impedanz einer von mehreren urséchlichen Faktoren der Riickstreu-
ung darstellt, soll eine beispielhafte Rechnung durchgefiihrt werden. Besonderer
Augenmerk gilt aber ebenfalls der Dichte und dem Wassergehalt.

Zuerst muft das Zustandekommen der Sedimente im Kanal betrachtet werden.
Wie in Kapitel 6 beschrieben, sind die Kanéle des Gollum Channel Systems auf
Triibestrome zuriickzufiihren. Die Sand-, Silt- und Tonablagerungen sprechen fiir
einen aktiven Sedimenttransport. Diese Sedimente stammen von Flussmiindungen,
die wahrend der letzten Eiszeit bis an den Rand des Kontinentalhanges reichten.
Da die Sinkgeschwindigkeit der Sedimentbestandteile proportional zur Dichte und
Teilchengrofe ist, setzten sich die schwereren Bestandteile des Wasser-Schlamm-
Gemisches am ehesten ab. Wie auch schon im Abschnitt 6.6 gezeigt, entspricht
die tatséchliche Korngrofenverteilung dem erwarteten Verlauf. Berticksicht werden
muf, dass sich der untersuchte Kanal im Mittelstiick des gesamten Kanalverlaufes
vom Schelfrand bis zum Kontinentalfuft befindet.

Eventuell vorkommende Gezeitenstrome haben fiir die Sedimentverteilung auf-
grund ihrer geringen Geschwindigkeit und Stérke keinen nachweislichen Einflufs.
Da die eigentliche Eindringung nicht abgeschitzt werden kann, werde ich mich
bei der weiteren Untersuchung, auch wegen des vorliegenden Probenmaterials, auf
die oberste Schicht beschrinken. Fiir diese Deckschicht sind Korngrofe, Dichte
und Wassergehalt bekannt. Mit der Uberfithrung der Korngréken in das Shepard-
Diagramm, kann die Verteilung in Bezug auf den Kanalverlauf besser beurteilt
werden.

Anhand von Korrelationen wird versucht, Zusammenhénge zwischen den Untersu-
chungsergebnissen der sedimentologischen Beprobung und der akustischen Riickstreu-
ung herzustellen. Als erstes werden die Korngréfen unter Verwendung des Shepard-
Diagrammes analysiert. Anschliefend wird die Dichteverteilung betrachtet um im
néchsten Schritt den Einfluft des Wassergehaltes zu beurteilen.
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EinfluB der KorngrélRe

Um den Einfluft der Korngréfe auf die akustische Riickstreuung zu iiberpriifen,
werden die Ergebnisse der im Abschnitt 6.6 vorgenommene Korngrofen-Einteilung
in der Tabelle 8.1 gegeniibergestellt. Jeder beprobten Schicht ist so ein Wert zuge-
ordnet.

lgel1
246

Abbildung 8.1: Kreuzkorrelation der Korngrofen

Um herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen Korngrofse und akustischer
Riickstreuung besteht, werden die Mittelwerte und die Neigungen der ausgleichen-
den Geraden mit der Schichtung nach Shepard verglichen.

Bei der ersten Beurteilung der Werte konnte kein Nachweis fiir einen Zusam-
menhang von Korngrofe und Riickstreuintensitiat gefunden werden. Die schwach
riickstreuenden Abschnitte gc1-4 und gcl-2 unterscheiden sich nach ihrer Korn-
grofse deutlich voneinander. Wahrend der oberste Kanalsektor ausschliesslich aus
Sedimenten der Korngrofenklasse siltiger Sand besteht, setzt sich der Sektor gc1-2
aus den Korngrofen sandiger Silt, Sand-Silt-Ton und toniger Silt zusammen. Die
stérker riickstreuenden Abschnitte gc1-3 und gci-1 haben eine vergleichbare Zu-
sammensetzung. Im weiter oben gelegenen Sektor gcI-3 bestehen die oberen Zenti-
meter aus sandigem Silt bzw. siltigem Sand. Der unterste Abschnitt gc1-1 besteht,
wie auch der danebenliegende schwécher riickstreuende Sektor gcl-2, iiberwiegend
aus tonigem Silt.
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Die Abstufung gleicht der klassischen Sedimentierungsabfolge in einem Rutschungs-
kanal. In beiden Abschnitten ist ein Zusammenhang zwischen Korngréfse und Riickstreu-
ung nicht festzustellen.

Auch die Neigung der ausgleichenden Geraden wird offensichtlich nicht von der
Anderung der Korngrohe beeinflusst. Geht man von einer etwas steileren Neigung
der Geraden in den schwicher riickstreuenden Abschnitten aus, so gilt dasselbe wie
bei dem Vergleich der Mittelwerte: es sind keine Ubereinstimmungen zu finden.

Die Neigungen der Stationen 246-1, 245-1, 247-1 und 244-1 liegen in einer Gro-
fenordnung (-0,158 - -0,255). Aber auch die Station 243-1 weist eine vergleichbare
Neigung auf. Hier liegt aber eine komplett andere Korngrofenverteilung vor (iiber-
wiegend siltiger Sand, im Vgl. zu iiberwiegend toniger Silt).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass kein Zusammenhang zwischen den
Korngrofen der oberen 30 Zentimetern und der akustischen Riickstreuung gefunden
wurde.

EinfluR von Feuchtdichte und Porositat

Feuchtdichte und Porositat werden durch die Korngréfse bedingt. Diese wiederum
ist abhéngig von Sedimentart und dem Sedimentationsprozess. In diesem Fall han-
delt es sich um Sedimente eiszeitlicher Fliisse (vgl. Kapitel 6), wobei das feinste
Material am weitesten vom Kontinentalhang weg mitgefiihrt wurde.

Das Verhéltnis der Feuchtdichten in den Beprobungsstationen spiegelt den Verlauf
der Korngrofen wieder. Es ist auch hier kein Zusammenhang mit der Riickstreuung
zu erkennen. Im obersten Abschnitt liegt eine Feuchtdichte von 1,7 g/cm? vor, im
untersten Abschnitt gcl-1 eine Dichte von 1,4 g/em?. Die Verbindung Dichte - Po-
rositét ist ebenfalls in der Tabelle wiederzuerkennen. Der oberste Abschnitt gcl-/
hat eine Porositat von 56,3% die im Kanalverlauf auf 78,4% im untersten Sektor zu-
nimmt. In den Proben der einzelnen Multicorer-Stationen sind keine Auffalligkeiten
zu erkennen.

EinfluR des Wassergehaltes

Der Wassergehalt ist von der Porositdt des Probenmaterials und somit auch von
der Korngrofte abhéangig. Der Wassergehalt, angegeben in Prozent, steigt von 42%
der ersten Beprobungsstation (242-1) auf 73% im Kern 246-1 im untersten Kanal-
abschnitt. Innerhalb eines Kerns sinkt der Wassergehalt. Das héngt mit der Masse
zusammen, die auf den unteren Schichten lastet und so das Wasser verdrangt.

Weder in der prozentualen Hohe des Wassergehaltes aller Proben noch in den Dif-
ferenzen innerhalb eines Kernes ist ein Zusammenhang zur Riickstreuung zu erken-
nen.

97



Abschnitt 8.2: Auswertung und Zusammenhénge

Impedanz und Riickstreugrad

Die Impedanz ist neben dem Einfallswinkel der Echolotstrahlen auf den Meeres-
boden und der Beschaffenheit der Meeresbodenoberfliche die dritte Einflulsgrofe
auf die akustische Riickstreuung. Die charakteristische Impedanz eines Mediums
ist das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit. Diese wichtige Eigenschaft
bestimmt den Anteil der reflektierten Energie, wenn Schallenergie von einem Me-
dium in ein anderes mit unterschiedlicher Impedanz eindringt (siehe auch Kapitel

8.4).
Die akustische Impedanz Z berechnet sich wie folgt:

c-p
cos0

AR (8.2.1)

mit ¢ = Schallgeschwindigkeit, p = Dichte, # = Einfallswinkel. Daraus ergibt sich

wiederum fiir den Riickstreugrad, ausgedriickt durch Dichte, Schallgeschwindigkeit
und Einfallswinkel:

Z — 7

Z+Z

Der Strahlenverlauf im Sediment errechnet sich nach dem Snellius’schen Gesetz.
Laut dieses Gesetzes héngt die Richtungsdnderung des in das zweite Medium ein-
gedrungenen Schalles vom Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten und dem Bre-
chungswinkel ab:

(8.2.2)

a _ sind, (8.2.3)

co  sinbsy

Fiir eine beispielhafte Berechnung der Impedanz miissen einige Werte aus der
Fachliteratur entnommen werden. Die in der Tabelle 8.3 dargestellten Werte stam-
men aus der Verdffentlichung von Hamilton - Sound velocity and related proper-
ties of marine sediments (1982)(Hamilton and Bachman, 1982). Die Sedimentpro-
ben wurden am Kontinentalrand eines anderen Seegebietes entnommen, so dass
beispielsweise die Dichte und die Porositdat nicht vollstdndig mit den Werten der
Gollum Channel-Sedimentproben iibereinstimmen. Die hier verwendeten Messer-
gebnisse sind unter Laborbedingung gemessene Richtwerte. Eigene Messwerte von
Sedimentschallgeschwindigkeiten liegen nicht vor. Sie hétten direkt bei der Ent-
nahme an Bord bestimmt werden miissen!.

Da mir keine genauen Informationen vorliegen, gehe ich in der Berechnung von
einer geniiherten Dichte des Wassers von 1,034 kg/m? und einer genéherten Schall-
geschwindigkeit im Wasser von 1496 m/s aus. 2

IMit einem Durchmesser von 6 cm waren die gezogenen Multicorer-Kerne zu klein fiir die Kern-
mefbank. Des Weiteren hitte die im Verhéltnis zum Kerndurchmesser dicke Plexiglasrohre
die Mefigenauigkeit verfalscht.

2CTD-Messung ARK-XIX/3: in 1400 Metern Wassertiefe: 5 °C, 35,1 °/o0, v = 1496 m/S, pwasser
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Fiir die Berechnung liegen die Dichte und die Korngrofen vor. Von Hamilton wur-
den die der Korngrofe zugehorige Schallgeschwindigkeit iibernommen. Damit sind
die errechneten Impedanzwerte und Riickstreugrade der Tabelle 8.4 als Ndherungs-
werte anzusehen. Hier gilt es vor allem, den Sprung zwischen den einzelnen Schich-
ten zuverdeutlichen.

Sediment Dichte | Porositét | Schallgeschw.
lg/em?] | [%] [m/s]

grober Sand 2,034 38,6 1836

feiner Sand 1,962 44.5 1759

siltiger Sand | 1,783 04,2 1658

sandiger Silt | 1,769 04,7 1644

Silt 1,740 56,2 1615

Sand-Silt-Ton | 1,575 66,3 1582

toniger Silt 1,489 71,6 1546

siltiger Ton 1,480 73,0 1517

Tabelle 8.3: Schallgeschwindigkeiten im Sediment (Kontinentalrand) (Hamilton
and Bachman, 1982)

Fiir die Berechnung wurde ein Einfallswinkel von 10° angenommen, da dies dem
Winkel der Riickstreunormierung mit der Software NRGCOR entspricht. Der Bre-
chungswinkel des Strahls wird gréfer, sobald er in die ersten Sedimentschicht ein-
dringt. Die Impedanz erhéht sich von 1570,73 auf etwa 2043 bis 2596 [Sﬁzz]; die
Grenzschicht zwischen Wasser und Meeresboden ergibt einen hohen Riickstreugrad.
Innerhalb des Bodens sind Unterschiede zwischen den einzelnen Sedimentschichten

zu erkennen.

Betrachtet man die unterschiedlichen Schichten anhand der Schallgeschwindigkeit,
so ist folgendes festzustellen: Bei Zunahme der Geschwindigkeit beim Schichtwech-
sel ergibt sich ein positiver Riickstreugrad, bei Geschwindigkeitsabnahme, ein ne-
gativer (eine Ausnahme bei Kern 248-1).

Die Schichtdicke hat keinen Einflufs auf den Riickstreugrad bzw. auf die Impedanz.
Der Intensitétsverlust innerhalb des Sedimentes wird in genauen Analysen (siche
Fachliteratur) separat berticksichtigt.

= 1,034 kg/m?3.
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Station | Korngrofe Dicke | ¢ Dichte | Winkel 6 | Impedanz | Riick-
[em] | [m/s] | [g/m?] | [°] Z streugrad

249-1 Wasser 1496 | 1,03 10,00 1570,73 0,246

stark sandiger Silt | 10 1644 | 1,55 11,00 2595,89 0,051
siltiger Sand | 14 1658 | 1,70 11,10 2872,33

246-1 Wasser 1496 | 1,03 10,00 1570,73 0,131

stark toniger Silt 5 1546 | 1,30 10,34 204298 0,056
Silt 1 1615 | 1,39 10,80 2285,33 -0,019
toniger Silt 20 1546 | 1,40 10,34 2200,13

248-1 Wasser 1496 | 1,03 10,00 1570,73 0,208

schwach | sandiger Silt | 2 1644 | 1,43 11,00 2394,92 0,017
Sand-Silt-Ton | 10 1582 | 1,54 10,58 2478,41 0,039
sandiger Silt | 4 1644 | 1,60 11,00 2679,63 -0,036
Sand-Silt-Ton | 4 1582 | 1,55 10,58 249451 -0,005
toniger Silt 12 1546 | 1,57 10,34 2467,29

247-1 Wasser 1496 | 1,03 10,00 1570,73 0,170

schwach | toniger Silt 20 1546 | 1,41 10,34 2215,85 0,062
Sand-Silt-Ton | 4 1582 | 1,56 10,58 2510,60 0,052
siltiger Sand | 2 1658 | 1,65 11,10 2787,85 -0,049
Sand-Silt-Ton | 2 1582 | 1,57 10,58 2526,70 -0,009
toniger Silt 6 1546 | 1,58 10,34 2483,00

Tabelle 8.4: Beispielrechnung der akustischen Impedanz
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Impedanzkontrast
Am besten lésst sich das Verhéltnis der Sedimentschichten mit dem Impedanzkon-
trast ausdriicken. Er berechnet sich wie folgt:

P2+ C2
P1-C1

(8.2.4)

Nach (Urick, 1983) gilt ein hoher Impedanzkontrast fiir ein Verhéltnis Z 1, ein
geringer Impedanzkontrast fiir &~ 1. Der Bereich um den Wert 1 als mafigebliches
Verhiltnis des Impedanzkontrastes ist eng gefasst. Vergleichswerte aus der inter-
nationalen Wissenschaft habe ich keine gefunden, deshalb habe ich einen Bereich
zwischen 0,9 und 1,1 als den Bereich geringen Kontrastes festgelegt.

Der Tabelle 8.5 werden die Wasserschallgeschwindigkeiten und die Dichten des Was-
sers entsprechend ihrer Tiefe zur Berechnung des Impedanzkontrastes zu Grunde
gelegt. Diese Werte wurden der CTD-Messung 235-1 entnommen, die wiahrend der
Expedition ARK-XIX/3 zeitgleich mit der Multicorerbeprobung in der Néhe des
Gollum Channels gc1 stattfand und daher fiir die Berechnung herangezogen werden
kann.

Der Impedanzkontrast ist in der obersten Schicht aller Kanalabschnitte am hochs-
ten. Teilt man die Multicorer-Stationen wieder in die zwei unterschiedlich stark
riickstreuende Kategorien, fallt auf, dass bei stéarker riickstreuenden Abschnit-
ten der Impedanzkontrast in den oberern Schichten hoch ist, bei den schwicher
riickstreuenden Abschnitten geringer. Ausnahmen sind die Stationen 247-1 (schwach)
und 246-1 (stark). Bei Station 247-1 ist der Impedanzkontrast bis in eine Tiefe von
26 Zentimeter hoch, bei der Station 246-1 wird er nach sechs Zentimetern gering.
Betrachtet man aber in der Abbildung 7.10 die genaue Lage der Beprobungssta-
tion, erkennt man, dass die Station 247-1 in einem Bereich des Kanalabschnittes
liegt, der stérker riickstreut als die umliegende Region.

Wie erwartet ist bei der Betrachtung des Impedanzkontrastes die Ubereinstimmung
mit der Einteilung in die verschieden riickstreuenden Sektoren. Die Sedimentkon-
traste in den oberen Zentimetern der Multicorer-Proben wéren somit neben der
Oberflachenbeschaffenheit eine weitere Erklarung fiir die Unterschiede der akusti-
schen Riickstreuung in den Kanalabschnitten. Es wére noch interessant herauszu-
finden, wie sich der Impedanzkontrast mit der Tiefe weiterentwickelt. Unter den
gegebenen Voraussetzungen kann nicht bestétigt werden, ob es sich um eine zufal-
lige Ubereinstimmung handelt, oder ob die oberen Zentimeter einen tatséichlichen
Einfluk auf die Riickstreuung besitzen. Was aber auf jeden Fall beriicksichtigt wer-
den mufs, ist, dass hier mit Ndherungswerten aus der Literatur gerechnet wurde
und nicht mit den wahren Schallgeschwindigkeiten in dem Sediment des Untersu-
chungsgebietes. Eine endgiiltige Klarung dieser Frage kann es erst geben, wenn neue
Sedimentproben fiir die Schalluntersuchung vorliegen bzw. die Schallgeschwindig-
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Abschnitt 8.2: Auswertung und Zusammenhénge

Station | Korngrofse Dicke | ¢ Dichte | Impedanz- | Bemerkung
[cm] | [m/s] | [g/m?] | kontrast

242-1 Wasser 1502 | 1,032 | 1,70 hoher

schwach | siltiger Sand | 10 1658 | 1,59

249-1 Wasser 1501 | 1,033 | 1,64 hoher

stark sandiger Silt | 10 1644 | 1,55 1,11 hoher
siltiger Sand | 14 1658 | 1,70

243-1 Wasser 1499 | 1,034 | 1,52 hoher

stark sandiger Silt | 1 1644 | 1,43 1,33 hoher
siltiger Sand | 13 1658 | 1,88

248-1 Wasser 1496 | 1,035 | 1,52 hoher

schwach | sandiger Silt | 2 1644 | 1,43 1,04 geringer
Sand-Silt-Ton | 10 1582 | 1,54 1,08 geringer
sandiger Silt | 4 1644 | 1,60 0,93 geringer
Sand-Silt-Ton | 4 1582 | 1,55 0,99 geringer
toniger Silt 12 1546 | 1,57

244-1 Wasser 1496 | 1,035 | 1,50 hoher

schwach | toniger Silt 18 1546 | 1,50 1,08 geringer
Sand-Silt-Ton | 4 1582 | 1,58 1,04 geringer
toniger Silt 10 1546 | 1,68

247-1 Wasser 1496 | 1,035 | 1,41 hoher

schwach | toniger Silt 20 1546 | 1,41 1,13 hoher
Sand-Silt-Ton | 4 1582 | 1,56 1,11 hoher
siltiger Sand | 2 1658 | 1,65 0,91 geringer
Sand-Silt-Ton | 2 1582 | 1,57 0,98 geringer
toniger Silt 6 1546 | 1,58

245-1 Wasser 1496 | 1,036 | 1,38 hoher

stark toniger Silt 26 1546 | 1,38

246-1 Wasser 1496 | 1,036 | 1,30 hoher

stark toniger Silt 5) 1546 | 1,30 1,12 hoher
Silt 1 1615 | 1,39 0,96 geringer
toniger Silt 20 1546 | 1,40

Tabelle 8.5: Beispielrechnung des akustischen Impedanzkontrastes
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Abschnitt 8.3: Diskussion

keiten vor Ort im Sediment gemessen werden.

8.3 Diskussion

Im Allgemeinen kann man die Multicorer-Stationen als reprasentative Ausschnit-
te der Kanalsektoren betrachten. Die in einigen Féllen auftretenden Differenzen
zwischen den Multicorer-Werten und den Werten der gesamten Kanalabschnitte
sind klein und werden bei der Beschreibung der Riickstreuwerte berticksichtigt. Die
Riickstreuwerte sind nicht einheitlich und weisen eine gewisse Bandbreite auf. Die
Lage der Multicorer-Stationen entspricht also nicht immer dem exakten Mittelwert
des entsprechenden Kanalabschnittes.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der akustischen Riickstreuung von der Oberfla-
chenbeschaffenheit, so sind einige Ubereinstimmungen zu erkennen. Bei den Ab-
schnitten des Kanalbodens, die starker riickstreuen, scheint die Oberfliche des Ka-
nalbodens etwas rauher zu sein und es treten vermehrt Locher durch Bioturbation
auf. Bei den schwécher riickstreuenden Sektoren ist die Oberflache einheitlicher und
glatter. Es treten aber zwischen diesen Abschnitten keine groffen Hohendifferenzen
auf. Die Rauhigkeit liegt im unteren Zentimeterbereich. Dies reicht aber aus, um
von der Wellenldnge des HYDROSWEEP-Schallsignals erfasst zu werden, so dass
man es als rauh einstufen kann.

Um einen Einfluk von tieferliegenden Sedimentschichten auszuschliefsen, wurde der
vertikale Aufbau des Kanals anhand von PARASOUND-Profilen {iberpriift. Zwischen
den zwei verschieden intensiv riickstreuenden Abschnitten gibt es aber keine Un-
terschiede hinsichtlich auftretender Schichtungen. Die Uberdeckung des urspriingli-
chen Kanalbodens schwankt in allen Bereichen zwischen 15 und 25 Metern. Seitliche
Rutschungen treten ebenfalls in allen vier Sektoren auf. Hierbei muf allerdings be-
riicksichtigt werden, dass aufgrund der technischen Rahmenbedingungen nur Teile
des horizontalen Kanalbodens beschallt wurden und eine tiefere Schalleindringung
in den Meeresboden wegen der Strahlgeometrie des PARASOUND-Systems nicht
moglich war.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit galt dem Einflufs der Sedimenteigenschaften auf
die akustische Riickstreuung. Hier wurde der Einflult der Korngrofe, der Dichte,
der Porositat und des Wassergehaltes untersucht.

Bei der Betrachtung der Korngrofien féllt unter Hinzunahme des Shepard-Diagramms
ein kontinuierlicher Verlauf von grofen zu kleinen Sedimentbestandteilen im Gol-
lum Channel gc! auf. Die Verteilung innerhalb des Diagrammes entspricht dem Se-
dimentierungsprozess eines Rutschungskanals. In der Korngrofsenverteilung ist kein
Hinweis auf Ubereinstimmungen in den zwei Bereichen unterschiedlicher Riickstreuin-
tensitat zu finden. Weder bei den schwach noch bei den stérker riickstreuenden
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Abschnitten liefs sich ein Zusammenhang zur Korngrofte herstellen. Dagegen lie-
fsen sich aber bei den Korngréfen der beiden oberen Sektoren und bei den beiden
unteren Sektoren Ubereinstimmungen feststellen.

Auch der Verlauf der Dichtewerte und der Porositidtsanteile entspricht dem, was
von einem klassischen Rutschungskanal erwartet wird. Hier sind ebenfalls keine
Ubereinstimmungen in den beiden gleich riickstreuenden Bereichen zu erkennen.

Der prozentuale Wassergehalt hangt von der Korngrofse und der Porositét ab. Ge-
rade beim Wassergehalt war im Voraus ein Zusammenhang mit der akustischen
Riickstreuung erwartet worden. Aber auch hier ist nichts Aufféalliges festzustellen.

Die akustische Impedanz ist neben der Oberflachenbeschaffenheit und des Ein-
fallswinkels die dritte wichtige Einflussgrofse auf die akustische Riickstreuung. Da
aus technischen Griinden keine eigene Schallgeschwindigkeitsbestimmung in den
Multicorer-Kernen vorgenommen werden konnte, musste fiir die Berechnung des
Impedanzkontrastes auf Naherungswerte der Fachliteratur zurtickgegriffen werden.
Die verwendeten Proben stammen aus anderen Seegebieten und wurden unter La-
borbedingungen untersucht. Die Schallgeschwindigkeiten sind deshalb als Richt-
werte zu betrachten.

Bei dieser Berechnung, die als Beispiel dient, ist ein grofer Sprung in der obersten
Schicht, dem Ubergang von Wasser zu Sediment, festzustellen. Der Riickstreugrad
errechnet sich aus dem Verhéltnis der Impedanz zweier nebeneinanderliegender
Schichten. Abhéngig von der spezifischen Schallgeschwindigkeit einer Sediment-
schicht, ergibt sich ein positiver (langsam -> schnell) oder ein negativer (schnell ->
langsam) Riickstreugrad. Aber auch hier ist keine Ubereinstimmung zwischen der
Impedanz oder dem Riickstreugrad mit der akustischen Riickstreuung zu finden.

Eine Anderung der Riickstreuung konnte auch im Impedanzkontrast der unter-
suchten Sedimente wiedergefunden werden. Hier weisen die starker riickstreuenden
Abschnitte in den oberen Bereichen der Sedimentproben einen hohen Impedanz-
kontrast auf, die oberen Sedimentschichten schwécher riickstreuender Abschnitte
einen geringen Impedanzkontrast. Die Grenzschicht zwischen Wasser und Sediment
zeigt immer einen hohen Kontrast. Inwiefern ausschliefslich diese diinne Sediment-
schicht die akustische Riickstreuung beeinflusst, konnte nicht abschliefsend geklart
werden, die Ubereinstimmung ist aber auf jeden Fall auffillig. Das Ergebnis wurde
mit den theoretischen Werten der Fachliteratur erzielt. Geht man jedoch von einem
ahnlichen Werteverhéltnis der tatsidchlichen Proben aus, so kann das Resultat wohl
auch auf den Gollum Channel {ibertragen werden.

Die Ubereinstimmung des Impedanzkontrastes mit den Riickstreuwerten ist gro®.
Dennoch ist der einzige in dieser Arbeit gefundene nachweisliche Zusammenhang
zwischen akustischer Riickstreuung und den Eigenschaften des Kanals die Ober-
flachenbeschaffenheit. Die Differenzen an der Grenzschicht von Wasser und Mee-
resboden haben sicherlich einen nicht unerheblichen Einfluss auf die markanten
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Unterschiede in der Riickstreuung. Fiir diese These kann ich mich aber nur auf die
wenigen vorliegenden Aufnahmen des Multicorers beziehen. Die Oberflichenbe-
schaffenheit, soweit man sie erkennen kann, weicht in den Standbildern des ROVs
VICTOR in einigen Bereichen von denen des Multicorers ab. Die Auflésung der
MUC-Bilder erschien mir aber besser, so dass ich mich bei dieser Einschatzung auf
das Bildermaterial des Multicorers stiitze.

Auf jeden Fall muf berticksichtigt werden, dass nur Sedimentproben der obersten
30 Zentimeter vorliegen. In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass akustische
Schallsignale einige Meter in den Meeresboden eindringen kénnen. Zwar habe ich
versucht diesen Mangel auszugleichen, indem ich die PARASOUND-Profile herange-
zogen habe um so zumindest markante Schichtwechsel zu erkennen, eine Auswer-
tung von Sedimentproben kann dies aber nicht ersetzen.

Die gefundenen Ubereinstimmungen in den Ergebnissen des akustischen Impedanz-
kontrastes basiert auf theoretischen Sedimentschallgeschwindigkeitsmessungen, die
der Fachliteratur entnommen wurden. Der so gefundene Zusammenhang zwischen
dem Impedanzkontrast der Sedimentproben und der akustischen Riickstreuung
zeigt sich in einem hohen Kontrast bei stark riickstreuenden Kanalabschnitten und
in einem geringeren Impedanzkontrast in schwécher riickstreuenden Sektoren.
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O Ausblick

Die Mehrzahl der in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden in den knapp vier
Monaten fiir die Diplomarbeit zur Verfiigung stehenden Zeit ausgewertet und analy-
siert. Einige der angesprochenen Themengebiete konnten deshalb lediglich fachlich
angeschnitten werden. Um sich beispielsweise in das komplexe Gebiet der akusti-
schen Riickstreuung einzuarbeiten, bedarf es viel mehr Zeit. Auch das umfangrei-
che Themengebiet der Sedimentechographie konnte nur kurz behandelt werden. So
wurden in einigen Féllen bereits bestehende technische Systeme und Softwarepro-
gramme angewandt, ohne tiefer auf die dahinterstehende theoretische Grundlagen
eingehen zu kénnen.

Fiir eine genauere Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der Beschaffenheit
der Meeresbodenoberflache und der zu bildende Sedimente und der Riickstreuung
miissen wesentlich mehr Informationen vorliegen. Eine gleichméfigere Verteilung
von Multicorer-Stationen innerhalb des Kanals wire nétig und vorhandene Sedi-
mentproben von aufierhalb als Referenz fiir die Kanaldaten miissen noch einbezo-
gen werden. Vor allem reichen Sedimentproben der oberen 30 Zentimeter nicht aus,
um den Einfluss der Sedimenteigenschaften nachweisen zu kénnen. Empfehlenswert
waren Proben aus den oberen ein bis zwei Metern des Kanalbodens.

Um den Einfluf der Oberfliche auf die Riickstreuung zu kléren, ist neben den Vi-
deoaufzeichnungen eine héherauflésende Bathymetrie sinnvoll. Diese Daten liegen
in Form der Mikrobathymetrie des ROVs VICTOR 6000 bereits vor. Sie wurden
ebenfalls wihrend der Expedition ARK-XIX/3 in mehreren kleinen Mefprofilen in-
nerhalb des Kanals an einigen Stellen aufgezeichnet. Aus Zeitgriinden konnte diese
aufwendige Bearbeitung aber noch nicht realisiert werden. Eine hochauflosende
Karte des Gollum Channels gc1 sollte der néchste Schritt der Untersuchung sein.

Des Weiteren sollte versucht werden, ob man mit Hilfe der Zeitspanne der akusti-
schen Echos auf die Eindringtiefe in das Sediment schliefsen kann.

In der Fachliteratur sind bereits vielversprechende Ergebnisse durchgefiihrter Un-
tersuchungen beschrieben worden. Um die dort gesammelten Erfahrungen nutzen
zu konnen, ist mehr Zeit erforderlich, als im Rahmen einer Diplomarbeit zur Ver-
fiigung steht.

106



10 Zusammenfassung

Das Gollum Channel System mit dem untersuchten Kanal gc! liegt in der Por-
cupine Bucht siidwestlich vor Irland. Wahrend der ersten Messung im Jahr 2000
(ANT-XVII/4) fielen vier Kanalabschnitte mit markanten Riickstreuungen ins Au-
ge. Diese Bereiche weisen eine abwechselnd starke und schwache Riickstreuinten-
sitdt auf. Da der Schwerpunkt der Expedition ANT-XVII/4 auf der Erforschung
der carbonate mounds lag, wurde eine genauere Untersuchung des Kanals wahrend
der Expedition ARK-XIX/3 (2003) nachgeholt. Mit dieser zweiten Messung wur-
den die vier unterschiedlich riickstreuenden Sektoren bestétigt. Zusétzlich wurden
Sedimentproben entnommen und Videos der Meeresbodenoberflache aufgezeichnet.

Die vier Abschnitte des Gollum Channels gc! wurden von unten nach oben (von
West nach Ost) mit gci-1 bis gel-4 bezeichnet. Die Abschnitte gci-1 und gel-3
sind stérker riickstreuend, die Abschnitte gc1-2 und gc1-4 schwécher riickstreuend.

Zu Beginn der Diplomarbeit wurde von einem relativ grofsen Einfluss der Sedimen-
teigenschaften auf die akustische Riickstreuung ausgegangen, da eine erste visuelle
Beurteilung der vorliegenden Daten (insbesondere der Multicorer-Videos) auf eine
einheitliche Oberflichenbeschaffenheit im Gollum Channel gc! hinwies. Aufgrund
dieses ersten Eindruckes wurde das Thema meiner Arbeit gewéhlt.

In den knapp vier Monaten, die mir fiir meine Diplomarbeit zur Verfiigung standen,
konnte ich auf eine abgeschlossene Bearbeitung der Sedimentproben zuriickgreifen®.
Fiir den weiteren Ablauf war nun eine Bearbeitung der Riickstreuwerte der Expe-
ditionen ANT-XVII/4 und ARK-XIX/3 und eine Nachbearbeitung der Videos von
Multicorer und VICTOR 6000 erforderlich. Aufterdem mussten die PARASOUND-
Daten eingelesen und die Kanalabschnitte extrahiert werden.

Eine genaue Analyse der Sedimentproben war die Grundlage aller weitergehen-
den Betrachtungen. Als zweiter Schritt erfolgte eine Bearbeitung der vorliegen-
den bathymetrischen Daten, insbesondere der akustischen Riickstreuwerte. Hier
wurden die Messungen beider Expeditionen gegeniibergestellt und besonders die
Unterschiede der vier Kanalabschnitte sowie die Bereiche um die acht Multicorer-
Stationen untersucht. Bevor ein Zusammenhang mit den Sedimenteigenschaften

'Die Bearbeitung der Sedimentproben fiihrte ich wihrend meines Praxissemesters am AWT im
Wintersemester 2003/2004 durch. Zu diesem Zeitpunkt war eine grundlegende Untersuchung
des Kanals gc1 nicht angedacht. Die Sedimentproben sollten lediglich bearbeitet und archiviert
werden.

107



hergestellt werden konnte, wurde die Oberflichenbeschaffenheit des Kanalbodens
sowie die Schichtung im Kanal iiberpriift. Dies geschah durch eine genaue Beschrei-
bung der Oberflachenbeschaffenheit mittels der aufgezeichneten Bodenvideos sowie
einer Analyse der PARASOUND-Profile, die wéhrend der ersten Expedition ANT-
XVII/4 aufgezeichnet wurden.

Die Auswertung der akustischen Riickstreuung erfolgte in mehreren Schritten.
Samtliche bathymetrischen Informationen liegen im sogenannten Dux-Format vor.
In diesem Datensatz sind auch alle relevanten Werte fiir die Berechnung der akus-
tischen Riickstreuung aufgezeichnet, wie beispielsweise Sendeintensitét, Schalllauf-
zeit und Amplitude. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurden die berechneten
Riickstreuwerte um den Einfallswinkel auf die wahre Geldndeoberfléache korrigiert,
so dass nun eine normierte Riickstreuung als Ergebnis vorliegt. Da die Genauigkeit
und auch die Intensitdt akustischer Signale vom Auftreffwinkel und von der Be-
amnummer? abhingen, muss die Richtung der Messprofile beider Expeditionen mit-
einander verglichen werden. Die Profile der Expedition ANT-XVII /4 verlaufen quer
zum Kanal mit einer guten Uberdeckung, die Profile der Expedition ARK-XIX/3
hingegen verlaufen lings des Kanals. An einigen Stellen wird der Meeresboden
nur von den dufseren Beams des Facherecholotes beschallt. Um die Verteilung der
PFBs besser darstellen zu konnen, wurden die Riickstreudaten in das Geoinforma-
tionssystem ArcGis eingelesen und dargestellt. Die vier Kanalabschnitte wurden als
Begrenzungspolygon festgelegt und die acht Multicorer-Stationen mit jeweils einer
1000m-Pufferzone umgeben. Polygone wie Pufferzonen wurden mit den Riickstreu-
werten verschnitten. Die dadurch entstandenen Wertetabellen wurden ausgelesen
und im Programm GMT graphisch nach Backbord- und Steuerbordbeams anhand
ihrer Beamnummer dargestellt. Aus den in ArcMap extrahierten Daten (durch Ver-
schneidung) lassen sich in GMT Diagramme erstellen. Von besonderem Interesse
ist das Verhiltnis vom Einfallswinkel zur Riickstreuung. Beide Informationen sind
in den Attribut-Tabellen des GIS abgespeichert. Mit Hilfe der Software GMT las-
sen sich die Riickstreuinformationen zusammenfassen und als ausgleichende Gerade
darstellen. So konnen die vier Sektoren einander gegeniibergestellt und verglichen
werden. Dasselbe wird auch mit den Bereichen um die Multicorer-Stationen ge-
macht. Stellt man die Diagramme mit ihren ausgleichenden Geraden gegeniiber, so
konnen die verschiedenen Bereiche des Gollum Channels gc1 beschrieben werden.
Aus den vorliegenden zusammengefassten Datensétzen kénnen die Mittelwerte so-
wie die Neigungen der ausgleichenden Geraden berechnet werden. Werden diese
Ergebnisse in einer Tabelle gegeniibergestellt, kann ein Zusammenhang zwischen
den Kanalabschnitten, den Bereichen um die Multicorer-Stationen und ihrer La-
ge im Kanal beschrieben werden. Abschliefend wurden die beiden Expeditionen
gegeniibergestellt. Hier zeigten sich kleine Unterschiede in der Intensitat der riick-
gestreuten Strahlen. Die Neigung, also der Zusammenhang von Riickstreuung, Ein-

2Bei einem Offnungswinkel des Echolotes von 90° und 59 Preformed Beams (PFB) ist der Ein-
fallswinkel der aulieren Strahlen auf den Meeresboden sehr flach.
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fallswinkel und Oberflachenbeschaffenheit, war in den meisten Féllen sehr dhnlich.

Bevor ein Zusammenhang zwischen der akustischen Riickstreuung und den Sedi-
menteigenschaften hergestellt werden konnte, musste der Einfluss der Oberflichen-
beschaffenheit und dem vertikalen Kanalaufbau des Gollum Channels bestimmt
werden.

Dazu wurde eine genaue Beschreibung der Videostandbilder mit den Riickstreuin-
tensitaten der zugehdrigen Multicorer-Stationen verglichen. Hier entdeckte ich ge-
wisse Ubereinstimmungen der Oberflichenbeschaffenheit mit der Riickstreuung. In
den Bereichen schwécherer Riickstreuung ist die Oberfliche glatter und einheitli-
cher, wogegen in den Bereichen stirkerer Riickstreuung die Oberflache rauher und
uneinheitlicher ist und vermehrt Locher durch Bioturbation auftreten.

Bei der Beurteilung der PARASOUND-Profile ist mir kein Zusammenhang zwischen
vertikaler Schichtung und akustischer Riickstreuung aufgefallen. Die Uberdeckung
des urspriinglichen Kanalbodens schwankt in allen Bereichen des Kanals zwischen
15 und 25 Metern, seitliche Rutschungen kommen ebenfalls in den meisten Sektoren
Vor.

Fiir die Beurteilung des Einflusses der Sedimenteigenschaften auf die akustische
Riickstreuung wurden die Ergebnisse der sedimentologischen Beprobung herange-
zogen. Es wurden nacheinander die Korngrofe, die Dichte, die Porositdt und der
Wassergehalt der Gesamtprobe mit der Riickstreuung verglichen.

Die Verteilung der Korngréfsen in den acht Beprobungsstellen entspricht der klas-
sischen Verteilung eines Rutschungskanals. Grofere Sedimentteilchen setzen sich
zuerst ab, leichtere Bestandteile vermehrt im unteren Bereich des Kanals. Zwischen
den Kanalabschnitten dhnlicher Riickstreuintensitét ist in ihrer Korngrofenvertei-
lung kein Zusammenhang erkennbar. Die Sedimentierung innerhalb der Abschnitte
gcl-4 und gcl-3 bzw. gcl-2 und gci1-1 dhneln sich mehr als die Abschnitte mit
starker bzw. schwacher Riickstreuung. Dasselbe gilt auch fiir die Dichte, Porositét
und Wassergehalt. Der prozentuale Anteil in den Proben entspricht den geologi-
schen Erwartungen. Da die prozentualen Anteile von der Korngrofte abhéngen, ist
auch hier kein Zusammenhang mit der Riickstreuung festzustellen.

Die Impedanz ist neben dem Einfallswinkel der Strahlen und der Rauhigkeit der
Oberflache der dritte wichtige Faktor fiir die akustische Riickstreuung. Da mir nur
die Dichte der Sedimentproben bekannt war, musste ich fiir die Bestimmung des
Impedanzkontrastes Schallgeschwindigkeitswerte aus der Fachliteratur (Hamilton,
1982) iibernehmen. Das Ergebnis der Berechnung ist eine grofe Ubereinstimmung
des Kontrastes mit der Riickstreuung. In Bereichen starkerer Riickstreuung ist der
Impedanzkontrast etwas hoher, und umgekehrt. Da mir nur wenige Oberflachenpro-
ben zur Verfiigung standen und der Kontrast mit Beispielwerten durchgerechnet
wurde, kann ich einen Zusammenhang nicht endgiiltig bestatigen. Ich gehe aber
davon aus, dass dieser Zusammenhang besteht.
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Um eine Verbindung der Sedimenteigenschaften mit der akustischen Riickstreuung
herzustellen, miissen vor allem tiefergehende Sedimentproben analysiert werden.
Fiir diese Arbeit lagen nur Proben aus den oberen 30 Zentimetern vor, die bei einer
Eindringtiefe akustischer Signale von einigen Metern nicht ausreichend sind. Auch
sollte fiir eine weitere Betrachtung eine hochauflésende Bathymetrie herangezogen
werden, um die Unterschiede in der Oberflichenbeschaffenheit eventuell bestétigen
zu konnen. Diese Informationen liegen in Form der Mikrobathymetrie des ROVs
VICTOR 6000 vor und miissen noch bearbeitet werden.
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A Datenblatter

PS64/242-1
gc1-4

50°43,99'N
WT 1092 m

ge1-1
gel2

gct-3

o

o

got-4

011° 15

Kernbeschreibung:
Die Probe PS64/242-1 reicht nur 10cm in die Tiefe.
Der Sandanteil liegt an der Oberflache bei 52%,
nimmt auf 71% in 4cm Tiefe zu und bewegt sich bis
10cm Tiefe zwischen 64% und 69%. Die Kurve des
Silt-Anteils lauft nahezu gespiegelt. Beginnend mit
37% nimmt sie bis zur Tiefe von 4cm auf 21% ab um
sich in den letzten cm zwischen 22% und 26% zu
bewegen. Der Ton-Anteil schwankt in der ganzen
Probe zwischen 7% und 12%, wobei der hdchste Wert
an der Oberflache erreicht wird.

2421

,69° W

90,0
80,0
70,0 - — o == —e—'Wasser
H 60,0 —@— Sand
g 500 e S S — i
T 400 > Ton
30,0 ‘\'“‘\ p—— > —e— porosity
200 B T —~—p———A
10,0 = .~ 3
0,0
0 4 6 8 10
Tiefe (cm)
Nr. Kern Tiefe H20 [%]l Sand [%]  Silt [%] Ton [%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
150 PS64/242-1 (-1 420 5158 37,0 11,5 2,643 1,569 66,717
151 1-2 357 60,2 303 95 2,656 1,675 60,444
152 2-3 331 66,2 248 89 2,659 1,721 57,696
153 3-4 30,7 714 21,2 74 2,654 1,764 54,882
154 4-5 30,6 68,2 228 9.1 2,658 1,769 54,742
155 5-6 304 67,8 240 8.2 2,658 1,772 54,540
156 6-7 30,0 649 26,3 89 2,655 1,779 54,032
157 7-8 291 64 4 26,5 9.2 2,660 1,799 52,926
158 8-9 294 69,0 231 8,0 2,661 1,793 53,2985
159 9-10 30,0 68,2 24,0 7.8 2,657 1,780 54,003
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Prozent

P364l243'1 ge1-1 gc1-4

ge1-3

gc1-3 s O
o

50° 42,62' N
WT 1341 m

11°19,24' W

Kernbeschreibung:
Wie schon in den vorangegangenen Proben

verlaufen auch bei der Probe PS64/243-1 die Kurven
von Sand und Silt gegenlaufig. Der Sand-Anteil liegt
bei 40% an der Oberflache, nimmt auf 61% in 3cm
Tiefe zu und bewegt sich bis zum unteren Ende des
Kerns in 15cm Tiefe zwischen 60% und 70%. Der Silt-
Anteil liegt an der Oberflache bei 47% und nimmt auf
etwa 30% in 3cm Tiefe ab, und bewegt sich in den
letzten cm zwischen 22% und 29%. Auffallend ist eine
Spreizung der Sand- und Silt-Kurve ab einer Tiefe von
6cm. Der Sand-Anteil steigt hier von 61% auf 68%,
der Silt-Anteil fallt von 29% auf 23%. Der Ton-Anteil
hat auch in dieser Probe einen nahezu konstanten
Kurvenverlauf um die 10% (Schwankungen zwischen
8% und 13%).

2431

100,0
90,0
80,0
70,0 —e—Wasser

60,0 \S\ N -_-/.—'\-/ e & Sand

soos M T oo, oo — —a— silt
400 R > Ton
30,0 — i i G Gv cwm — —&— porosity
20,0 2
10,0 F=2m 5o - 5 x —1
0,0 T T T T - -
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiefe (cm)

Nr. Kern Tiefe H20 [%n Sand [%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
160 PS64/243-1 (-1 52,1 40,0 47,0 13,0 2,636 1429 75,308
161 1-2 39,6 524 357 12,0 2,650 1,608 64,429
162 2-3 349 609 296 9.5 2,652 1,687 59,609
163 3-4 33,0 614 28,1 10,5 2,654 1,722 57,507,
164 4-5 321 60,1 278 12,1 2,655 1,739 56,466
165 5-6 30,8 60,6 273 12,1 2,655 1,763 55,009
166 B-7 30,2 61,3 29,0 9.8 2,658 1,776 54,283
167 7-8 21,7 684 23,0 8.5 2,661 1,826 51,274
168 8-9 28,6 679 228 9.3 2,664 1,810 52,389
169 9-10 28,5 66,1 239 10,0 2,662 1,812 52,219
170 11-12 28,0 69,8 219 8.3 2,857 1,820 51,584
171 13-14 28,8 64,8 25,0 10,2 2,659 1,804 52,618
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'KODAK Color Control Patches

PS64/244-1

----- ol i O 914
1 E gc1-2 o0 on> o
50° 42,45'N 11°22,32' W
WT 1522 m
Kernbeschreibung:

Im Gegensatz zu den bisherigen Proben verlaufen bei
PS64/244-1 (33cm Lange) alle drei Kurven bis in eine Tiefe
von 15cm nahezu parallel: Sand um 15%, Silt um 67% und
Ton um 25%. In einer Tiefe von 19cm haben die Sand- wie
auch die Silt-Kurve eine Spitze. Der Sand-Anteil nimmt von
11% auf 40% zu, um anschlieRend langsam wieder auf ein
Niveau von etwa 12% zu fallen. An gleicher Stelle (19cm)
hat die Silt-Kurve einen deutlichen Einbruch (von 58% auf
41%) um danach wiedr langsam anzusteigen. Der Ton-
Anteil verhalt sich wie der Silt-Anteil, nur dass der Einbruch
mit 11% (von 31% auf 20%) geringer ausfallt.

2441
100,0
90,0
80,0 g —
) P G T i T | S
g s00 "Q‘. ey = —a— st
£ 400 *
D — oo i
20,0 X < = i
100 L
00 : : . : .
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiefe (cm)

Nr. Kern Tiefe H20 [%]l Sand[%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
172 PS64/244-1 (-1 62,1 14,0 619 241 2,613 131 82,391
173 1-2 56,1 15,2 59,5 253 2,614 1378 78,191
174 2-3 52,5 138 62,3 240 2,625 1422 75,547
175 3-4 50,1 14,2 575 28,2 2,627 1453 73,620
176 4-5 473 146 62,0 234 2,635 1491 71413
177 5-6 46,6 156 58,0 264 2,633 1,501 70,779
178 B-7 46,5 171 58,6 243 2,634 1,502 70,705
179 7-8 46,5 188 546 26,5 2,635 1,502 70,718
180 8-9 473 179 548 274 2,638 1491 71445
181 9-10 474 17.2 55,5 27.2 2,632 1.490 71,446
182 11-12 48,0 15,5 58,1 264 2,641 1483 72,017
183 13-14 46,2 15,0 558 29,2 2,649 1,508 70,589
184 15-16 452 179 549 272 2,647 1522 69,682
185 17-18 444 14 578 308 2,652 1,536 68,962
186 19-20 39,7 39,5 406 20,0 2,658 1,609 64,599
187 21-22 443 28,3 48,2 235 2,650 1637 68,867
188 23-24 439 16,6 546 288 2,658 1,544 68,599
189 25-26 445 109 58,2 309 2,660 1536 69,125
190 27-28 458 1.1 599 29,0 2,648 1514 70,235
191 29-30 44,2 139 584 277 2,660 1,540 68,830
192 31-32 455 99 60,4 29,7 2,666 1,522 70,103

117



Dichte (gicm?)

24441

3,000

2,500

2,000

1,500 = i N

i s

1,000

0,500
0,000 T T T
0 10 20 30 40
Tiefe (cm)
-20 ANT-XVII
'-30 1
=
—
Q &
= -
m -40 - . te e,
(&]
(%] L .
~ BFe I o
Q .
850+
'60 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

incidence angle [Grad]

118

Porosity (%

2441

95

90

85

*
80
*
75 *
*

70 S

65 A

60

55

50

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Density (gicm’)
-20 ARK-XIX

o 30 1
=

—
Q s
=

€ -40 | . 1
O ® . .

n .
~ .o

O
8 501

-60 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

incidence angle [Grad]

60



I PS64/245-1 got o ot
gc1-1 ‘-‘” &

50° 42,17'N 11°26,07' W
WT 1674 m

Kernbeschreibung:
Die Kurven der Probe PS64/245-1 (25cm Lénge)

haben durchweg einen parallelen Verlauf. Der Sand-
Anteil bewegt sich zwischen 2% und 6%, der des Silts
liegt zwischen 64% und 60%, und der Ton-Anteil liegt
bei 35%. Erst ab einer Tiefe von 19cm bewegt sich die
Sand-Kurve auf 21%, die Silt-Kurve fallt auf 50% ab
und die Ton-Kurve hat ebenfalls einen leichten Fall auf

30%.
2451
100,0
90,0
700 o
60,0 % & = —=— Sand
§ 50,0 3'_"'\,, —a—Silt
& 400 e - - — 5 Ton
300 Xy Hore > % > —
20,0 =3
10,0
0,0 8§
0 5 10 15 20 25 30
Tiefe [cm]

Nr. Kern Tiefe H20 [%]| Sand[%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm’] WBD [gicm®] Porosity [%]]
193 PS64/245-1 (-1 753 2.1 61,9 36,0 2,530 1,181 90,034
194 1-2 65,8 4.0 64,0 32,0 2,586 1.271 84,617
195 2-3 61,8 3.7 61,6 348 2,584 131 82,046
196 3-4 579 35 63,8 32,7 2,583 1,353 79,286
197 4-5 56,5 49 58,5 35,6 2,587 1,370 78,272
198 5-6 55,0 59 59,7 34,5 2,598 1,388 77,260,
199 B-7 559 48 58,7 36,6 2,591 1377 77,873
200 7-8 55,6 4.0 58,0 36,9 2,598 1,382 77,704
201 8-9 55,5 36 877 38,8 2,597 1,382 77,665]
202 9-10 54,8 3.1 60,0 36.9 2,600 1,391 77,110,
203 11-12 54,6 39 58,5 376 2,619 1,395 77,146
204 13-14 54,5 42 61,1 34,7 2,618 1,397 77,039
205 15-16 552 34 59.8 36.8) 2,607 1,387 77,502
206 17-18 54,7 3.2 61,6 35,1 2,624 1,395 77,266
207 19-20 57,2 4.2 594 364 2616 1,365 78,986
208 21-22 55,0 7.2 584 344 2577 1,386 77,098
209 23-24 53.2 15 56,5 36.0 2,590 1.408 75,869
210 25-26 48,8 208 49,5 29,7 2,603 1,466 72,402,
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PS64/246-1 s 5
gc1-1 DIy~ -
50°42,32'N 11°28,13' W

WT 1730 m

Kernbeschreibung:

Der Verlauf in der Probe PS64/246-1 ahnelt dem der
Probe 245-1. Auffallend ist der Ausreif3er in der Tiefe
von 5cm in der Silt- und Ton-Kurve. Der Sand-Anteil
steigt stetig von 3% auf 6% in 13cm Tiefe. Dann steigt
die Kurve auf 15% in 17cm an um wieder in einem
sinusformigen Verlauf auf 2% abzunehmen. Silt und
Ton haben einen nahezu parallelen Verlauf. Der
Startwert beim Silt liegt bei 60%, der des Tons bei
37%. In 5¢cm Tiefe hat die Silt-Kurve einen Ausreiler
auf78%, die des Tons einen Einbruch auf 18%.

246-1
100,0
20,0
32:3 o= fr\\ e
] o o e T
S 40,0 et - et >—Ton
30,0 p ity
20,0
10,0 e |
0o $usssses s8-8 .
0 5 10 15 20 25 30
Tiefe [cm]

Nr. Kern Tiefe H20 [%] Sand[%] Silt[%] Ton[%]| DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
211 PS64/246-1 0-1 727 28 60,1 371 2,585 1,206 88,796
212 1-2 652 27 597 37,7 2,597 1,277 84,346
213 2-3 609 28 575 39,6 2,605 1,323 81,538
214 3-4 584 33 53,5 432 2,610 1,351 79,844
215 4-5 56,8 28 56,0 41,2 2615 1,370 78,696
216 5-6 551 39 784 17,7 2615 1,389 77,506
217 6-7 552 35 56,3 401 2617 1,388 77552
218 7-8 552 41 55,7 40,2 2,600 1,386 77444
219 9-10 549 43 553 404 2,623 1,393 77,374
220 11-12 540 6,1 556 38,3 2615 1402 76,670
221 13-14 554 58 529 413 2616 1,386 77,682
222 15-16 510 18 505 37.8 2,631 1441 74 454
223 17-18 495 149 48,3 36,8 2,640 1462 73,292
224 19-20 50,1 123 517 36,0 2,599 1448 73462
225 21-22 555 4.7 528 425 2,609 1,384 77,723
226 23-24 554 22 56,8 41,0 2,603 1,385 77,594
227 25-26 56,0 16 552 43,2 2,604 1,377 78,090
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PS64/247-1 ot s
---=--.-- gcl-2 m gcz —om
50°42,15'N 11°24,10' W
WT 1603 m
Kernbeschreibung:

Ahnlich zur vorangegangenen Probe, verlaufen auch bei
PS64/247-1 (33cm Kernlinge) die Kurven. Der Sand-
Anteil liegt bei 7% an der Oberflidche, nimmt bis in eine
Tiefe von 19cm auf 15% zu um dann steil auf 48%
(25cm) anzusteigen. In den letzten 8cm fallt der Wert
wieder auf 9% ab. Der Silt-Anteil liegt an der Oberfliche
bei 63%, nimmt auf 57% in 19cm ab und fllt bei 25cm
auf 35% um dann in den letzten cm wieder stetig auf 58%
zu steigen. Der Ton-Anteil liegt bei 31%, hat im Bereich
zwischen 2cm und 4cm einen kleinen Abfall um 6%-
Punkte und erreicht ebenfalls in einer Tiefe von 25cm
seinen unteren Wendepunkt (17%) um anschlieend
wieder auf 34% anzusteigen.
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Nr. Kern Tiefe H20 [%]I Sand [%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
228 PS64/247-1 [-1 66,9 6.6 625 309 2,595 1,261 85,359
229 1-2 58,5 94 58,7 319 2,620 1,350 79,987
230 2-3 543 14 63,3 253 2,620 1400 76,880
231 3-4 52,5 104 64,5 251 2,627 1422 75,584
232 4-5 514 108 649 245 2,639 1437 74,818
233 5-6 511 18 595 288 2,636 1441 74,553
234 B-7 518 11,4 604 284 2,642 1435 75,000
235 7-8 521 1,0 61,1 279 2,645 1430 75,378
236 8-9 521 10,0 613 287 2,639 1429 75,355
237 9-10 518 106 60,0 294 2,649 1434 75,183
238 11-12 522 12,5 56,8 30,7, 2,664 1431 75,620
239 13-14 525 127 585 288 2,638 1424 75671
240 15-16 508 14,0 58,0 28,0 2,850 1447 74,393
241 17-18 48,0 131 572 29,6 2,653 1472 72,941
242 19-20 48,0 146 56,7 287 2,651 1484 72,123
243 21-22 447 244 49,3 26,3 2,656 1,532 69,289
244 23-24 409 327 448 22 5 2873 1,592 65,952
245 25-26 371 479 349 17,2 2,857 1,650 62,007
246 27-28 421 308 456 23,5 2,651 1,570 66,865
247 29-30 434 13,2 54,0 328 2,659 1,552 68,114
248 31-32 397 121 547 33,2 2,665 1,610 64 675
249 33-34 409 4.1 574 33,6 2,664 1,591 65,806
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p— | PS64/248-1
- go1-2 s O

o ~

50° 42,46'N 11°21,07' W
WT 1479 m

Kernbeschreibung:
Auch bei der Probe PS64/248-1 haben die Sand- und

die Silt-Kurve einen symmetrischen Verlauf. Bei allen
drei Kurven (Sand, Silt, Ton) ist in einer Tiefe von
13cm ein deutlicher Einbruch im Verlauf zu erkennen.
Der Sand-Anteil liegt bei 19% an der Oberflache, hat
bis zu einer Tiefe von 5cm zunehmende Tendenz
(26%), fallt dann leicht auf 23% ab um dann in einem
markanten Anstieg einen Wert von 37% zu erreichen.
Danach fallt der Sand-Anteil langsam erneut auf 15%
(19cm) ab um sich bis zum Kernende in 33cm Tiefe
zwischen 15% und 19% zu bewegen. Der Silt-Anteil
liegt an der Oberflache bei 61% und bewegt sich, von
dem erwahnten Einbruch in 13cm Tiefe (46%)
abgesehen in einem Bereich zwischen 50% und 58%.
Wie auch in den vorangegangenen Proben bewegt
sich auch hier der Ton-Anteil auf gleichem Niveau
(zwischen 18% und 27%). In der Tiefe von 13cm fallt
aber auch hier der Ton-Anteil um 6%-Punkte von 23%

auf17%.
2481
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Nr. Kern Tiefe H20 [%]I Sand [%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%]
250 PS64i248-1 -1 619 18,2 60,6 20,2 2,617 1429 75,012
251 1-2 524 202 61.8 17.9 2,625 1423 75468
252 2-3 48,6 221 58,6 19,3 2,635 1474 72453
253 3-4 459 248 543 209 2,632 1510 70,186
254 4-5 450 254 543 20,3 2,643 1,526 69,404
255 5-6 435 26,0 528 212 2,647 1,548 68,107
256 B-7 425 255 535 21,0 2,642 1,562 67,126
257 7-8 418 244 534 222 2,655 1575 66,614
258 8-9 423 248 548 20,8 2,654 1,567 67,089
259 9-10 457 22, 55,6 217 2,651 1516 70,152,
260 11-12 42,2 238 534 228 2,660 1,569 67,048
261 13-14 403 371 46,2 16,7 2,658 1,600 65,158
262 15-16 406 a5 49,1 184 2,646 1,592 65,369
263 17-18 442 211 545 24 4 2,657 1,540 68,815
264 19-20 438 153 58,2 26 4 2,660 1,546 68,475
265 21-22 417 15,0 58,0 26,9 2,651 1575 66,495
266 23-24 4149 157 56,9 274 2,663 1575 66,752
267 25-26 424 14,5 58,3 272 2,668 1,568 67,313
268 27-28 422 18,1 558 26,1 2,655 1,569 67,002
269 29-30 43,0 18,0 55,0 27,0 2,665 1,559 67,785
270 31-32 42,5 18,7 815 23,8 2,671 1,567 £7.430
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PSG4/249'1 ge1-1 gc1-3 ge1-4
gc1-3 [© o ﬂ-

50° 43,78'N 11°17,54' W
WT 1191 m

Kernbeschreibung:
Die Probe PS64/249-1 reicht 24cm in die Tiefe. Wie bei

der Probe zuvor (PS64/242-1) verlaufen auch hier die
Kurven des Sand- und des Silt-Anteils nahezu spiegel-
erkehrt. Im Gegensatz zur Probe 242-1 ist der Silt-Anteil
an der Oberfldche hoher. Auffallend ist hier der starke
Abfall (Silt) bzw. Anstieg (Sand) der Kurven. Der Sand-
Anteil liegt an der Oberflache bei 20% und nimmt auf
40% in der Tiefe von 6cm  zu um sich bis in die Tiefe
von 24cm nur unwesentlich zu dndern (Werte zwischen
40% und 45%). Erst am tiefen Ende der Probe steigt der
Sand-Anteil auf 51% an. Der Beginn der Silt-Kurve liegt
bei 61%, nimmt bis zur Tiefe von 6cm auf 45% ab und
liegt bis zum Ende um die 45%. Erst der letzte Abschnitt
(die letzten 6¢cm) zeigt noch mal eine kleine Abnahme auf
38%. Der Anteil des Tons liegt an der Oberfléche bei
19% nimmt in den ersten 8cm auf 11% ab und bewegt
sich bis zum Ende um die 12%.

2491
100,0
90,0
80,0
o e Wasser
B ;g,g :\SM Isanu
Sima~ T === anallr
30,0 —o&— porosity
20,0 e
100 R VRV x
0,0 T
0 5 10 15 20 25
Tiefe (cm) o
Nr. Kern Tiefe H20 [%]l Sand[%] Silt[%] Ton[%] DBD [gicm®] WBD [gicm®] Porosity [%ﬂ
272 PS64/249-1 (-1 504 20,3 60,6 191 2,644 1451 74,049
273 1-2 53,7 20,2 60,6 19.2 2,633 1,408 76,562,
274 2-3 49,8 225 59,2 18,3 2,635 1458 73,468,
275 3-4 48,0 229 60,8 16,3 2,639 1,483 71,994
276 4-5 449 270 56,2 16,9 2,643 1,527 69,338
277 5-6 420 327 521 151 2,653 1,571 66,799
278 6-7 388 40,0 476 12,5 2,658 1,623 63,692
279 7-8 371.5 40,6 46,8 12,7 2,648 1,641 62,364
280 8-9 371 435 453 1.3 2,648 1,649 61,899
281 9-10 36,7 438 443 11.9 2,648 1,656 61,460
282 11-12 36,2 437 438 12,8 2,852 1,665 60,991
283 13-14 36,5 435 44 8 1.7 2,656 1,661 61,327
284 15-16 364 445 439 11,8 2,658 1,663 61,208
285 17-18 3539 44,0 437 12,3 2,654 1,670 60,718
286 19-20 323 459 436 10,6 2,666 1,738 56,836
287 21-22 a7 50,8 38,3 109 2,663 1,748 56,144
288 23-24 31,5 479 40,5 11,6 2,665 1,754 55,833
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Abbildung B.1: Messablauf ANT-XVII
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C GMT

In diesem Teil finden sich einige der fiir diese Arbeit geschriebenen GMT-Skripte

e Berechnet aus den aus ArcMap exportierten Riickstreuwerten + Winkel mit-
tels "binning" ganzgradige Winkel und gibt diese als Diagramm aus.

I /bin/csh -f

# aus ArcMap exportierte .txt-Tabelle

# Umbenennen txt->dat und Komma->Punkt

# Winkel mit negativem Vorzeichen, da sonst Spalte in ArcMap als Datum
eingelesen... &ndern mit awk!

# Eingangsdatei: 245.bsct.dat -> Vorzeichen (angle) gedndert

# binning: interpoliert Werte und gibt Mittelwert aus

set NR—=247

awk print($4*-1, $5)” $NR.bsct.txt > $NR.bsct.dat
ne $NR.bsct.dat&
binning $NR.bsct.dat $NR.bin.xy 1 1 -V

psxy ark-gcl12.xy -R0/60/-60/20WS -JX10 -Sc0.1 -Go/0/0 -Bal0:"incidence
angle |Grad|":/al0:"backscatter|[dB|":WS > arkxix-gc12.ps

gv arkxix-gcl2.ps&
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e Stellt die mittels "binning" zusammengefassten Daten als Punkte und mittels
"trend1d" errechnete ausgleichende Gerade gemeinsam in einem Diagramm
dar. In diesem Skript werden die Daten der ANT-XVII-Expedition um die
Multicorer-Stationen dargestellt.

I /bin/csh -f

# antxvii - MUC-Stationen

# Einfallswinkel-Rueckstreuung; mit Trendlinie (komplett /10-45 Grad)
# binning-Koordinaten plus Trendlinie (slope)

# trend1ld ant242clip.xy -Fxm -N2 > ant242trend.xy

i

gmtset PAGE ORIENTATION = portrait
gmtset ANOT FONT SIZE = 10p
gmtset LABEL FONT _SIZE = 10p

#

#links, ganz unten
# 245-1

set PosX = -X2
set PosY = -Y2

#psxy ant245trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K >! ant-MUC-trend.ps

psxy ant245clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad|":/abfl:"Rueckstreumass|dB|":-WS -V -K >!
ant-MUC-trend.ps

psxy ant245trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

#Mitte, ganz unten

# 246-1
set PosX = -X6.5
set PosY = -YO0

#psxy ant246trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant246¢lip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant246trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps
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#

# links, zweites von unten

4 248-1

set PosX = -X-6.5

set PosY = -Y6.5

#psxy ant248trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant248clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant248trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

# Mitte, zweites von unten

# 244-1
set PosX = -X6.5
set PosY = -YO0

#psxy ant244trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant244clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant244trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

# rechts, zweites von unten

# 247-1
set PosX = -X6.5
set PosY = -YO0

#psxy ant247trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant247clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant247trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

i

# links, drittes von unten
# 249-1
set PosX = -X-13
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set PosY = -Y6.5

#psxy ant249trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant249clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant249trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

# Mitte, drittes von unten

4 243-1
set PosX = -X6.5
set PosY = -Y0

#psxy ant243trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant243clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel [Grad]":/a5f1:"Rueckstreumass[dB]":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant243trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

#
#links, oben

4 9249-1

set PosX = -X-6.5

set PosY = -Y6.5

#psxy ant242trend.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -W5/0/255/0
-M -V -K -O » ant-MUC-trend.ps

psxy ant242clip45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -Sc0.1 -G0/0/0
-Bal0f5:"Einfallswinkel |Grad|":/a5f1:"Rueckstreumass[dB|":WS -V -K -O »
ant-MUC-trend.ps

psxy ant242trend45.xy -R0/50/-50/30WS -JX4.5 -W5/255/0/0 -M -V -K -O
» ant-MUC-trend.ps

#
# Ueberschrift
set PosX = -X5

set PosY = -Y-5

pstext -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -N -V -K -O «EOF» ant-
MUC-trend.ps

1116 04 LT antxvii
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EOF

# MUC-Station

set PosX = -X-5

set PosY = -Y-5

pstext -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -N -V -K -O «EOF» ant-
MUC-trend.ps
3-31004 LT 242-1
3-32100 4 LT 249-1
75-3210 0 4 LT 243-1
3-61100 4 LT 248-1
75-61 10 0 4 LT 244-1
147 -61 10 0 4 LT 247-1
3-90 10 0 4 LT 245-1
75-90 10 0 4 LT 246-1
EOF

# Werte-Tabelle
psbasemap -JX8c/5.5¢ -R0/1/0/1 -G255 -Bwesn -X8 -Y9 -K -O » ant-MUC-
trend.ps

set PosX = -X-12

set PosY = -Y-6.5

pstext -R0/50/-50/30WS -JX4.5 $PosX $PosY -N -V -O «EOF» ant-MUC-
trend.ps

140 2 10 0 4 L'T Station

180 2 10 0 4 LT slope [dB/Grad]

20521004 LT Anz BC

160 2 10 0 4 LT Mittel [dB]

140 -0 10 0 4 LT 242-1
180 -0 10 0 4 LT -0.280
205 -0 10 0 4 LT 3484

160 -0 10 0 4 LT -42.85

140 -3 10 0 4 LT 249-1
180 -3 10 0 4 LT -0.240
205-3 1004 LT 3424

160 -3 10 0 4 LT -40.55
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140 -5 10 0 4 LT 243-1
180 -510 0 4 LT -0.218
205-51004 LT 2155

160 -5 10 0 4 LT -40.10

140 -8 10 0 4 LT 248-1
180 -8 10 0 4 LT -0.247
205-81004 LT 1727

160 -8 10 0 4 LT -42.66

140 -10 10 0 4 LT 244-1
180 -10 10 0 4 LT -0.243
205-10 10 0 4 LT 1444

160 -10 10 0 4 LT -42.69

140 -12 10 0 4 LT 247-1
180 -12 10 0 4 L'T -0.200
205 -12 10 0 4 LT 1660

160 -12 10 0 4 LT -41.91

140 -15 10 0 4 LT 245-1
180 -15 10 0 4 LT -0.200
205-1510 04 LT 1361

160 -15 10 0 4 LT -41.38

140 -17 10 0 4 LT 246-1
180 -17 10 0 4 LT -0.158
205-17 10 0 4 LT 836
160 -17 10 0 4 LT -41.44
EOF

gv ant-MUC-trend.ps&
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