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Zusammenfassung

Bei der Expedition ANTXVII/3 mit der FS Polarstern, dem Forschungsschiff des Alfred
Wegener Insituts fiir Meeres- und Polarforschung, beschaftigte sich ein Projekt mit der
Auswirkung von Eisbergstrandungen auf Makro- und Meiobenthos sowie auf Bodenge-
meinschaften. Das Einsatzgebiet Austaasen liegt im siidlichen Weddellmeer 6stlich von
Kap Norwegia. Mit Hilfe von Unterwasservideotechnik (ROV) und dem Féacherecho-
lot Hydrosweep DS2 wurden Gebiete erkundet, in denen durch Eisbergstrandungen
Lebensrdume am Meeresboden zerstort wurden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt zunédchst die Entstehungsgeschichte des Weddellmee-
res und allgemeine Grundlagen zur Entstehung des Schelfeises und daraus entstehende
Eisberge. Es wird kurz auf die, wihrend der Expedition verwendeten, Mefigerate und
MeBmethoden eingegangen und anschlieend die Aufbereitung und Visualisierung der
Daten beschrieben. Die Visualisierung der Daten erfolgt durch Tiefenliniendarstellung
und 3D Ansichten sowie kleine Ausschnitte der Videoaufnahmen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung von Eisbergpflugspuren und
ihre Auswirkung auf den Meeresboden,im besonderen auf die Makro- und Meiofau-
na. Ferner wird der Versuch gemacht Zusammenhénge zwischen der Haufigkeit von
Eisbergstrandungen mit der Kalbungsrate und der Drift der Eisberge in Verbindung
mit der Bodentopographie und der Einflul von Strémung und Wind auf die Drift der
Eisberge erkennen zu konnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Wihrend des xXIliten Meetings des SCIENTIFIC COMMITTEE ON ANTARCTIC RE-
SEARCH (SCAR) in Rom (1994) entstand das EASIZ - Programm (ECOLOGY OF THE
SEA ICE ZONE). Ziel des EASIZ Programm ist es, unser Verstandnis der Struktur
und der Dynamik des antarktischen marinen Okosystems der Kiiste des Schelfes zu
verbessern.

Durchgefiihrt wurden die FASIZ Expeditionen mit der FS Polarstern, einem eisbre-
chenden Polarforschungs- und Versorgungsschiff, welches von dem Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) dem Alfred-Wegener-Institut(AWI) fiir eine dau-
erhafte Nutzung zur Verfiigung gestellt wird.

Die ersten beiden EASIZ Reisen EASIZ I und EASIZ II fanden in den Jahren 1996
(ANTX111/3) und 1998 (ANTXV/3) statt. Die letzte und dritte Reise innerhalb des EA-
ZIS Programmes wurde 2000 (ANTXVII/3) durchgefiihrt.

Wie auf den vorangegangenen EASIZ Reisen hat sich auch die dritte FASIS IIT Reise
mit der FS Polarstern im Rahmen des Internationalen SCAR-EASIZ Programms auf
begrenzte Untersuchungsgebiete und eine kleine Zahl gemeinsamer Projekte konzen-
triert.

Ein Projekt der Expedition (ANTXVII/3) beschaftigt sich mit der Auswirkung von Eis-
bergstrandungen auf Makro- und Meiobenthos' sowie auf Bodengemeinschaften. Es
sollen hierbei u.a. die einzelnen Suksessionsstadien, die wahrend der Wiederbesiedlung
nach Eisbergstrandungen aufeinanderfolgen, identifiziert und die Raum- und Zeitska-
len der dabei ablaufenden Prozesse bestimmt werden. Endziel ist eine Abschatzung
der Erholungsféahigkeit antarktischer Benthosgemeinschaften im Vergleich zu anderen
marinen Okosystemen.

Mit Hilfe von Unterwasservideotechnik (ROV und Mehrfachgreifer) und dem Facher-
echolot Hydrosweep DS-2 wurden Gebiete erkundet, in denen durch Eisbergstrandun-
gen Lebensrdume am Meeresboden zerstort wurden. In interdiziplindrer Zusammenar-
beit soll der aktuelle Umfang der Zerstérung untersucht werden.

!Benthos [griech. = Tiefe]: Sammelbegriff fiir alle am Boden von Gewéssern lebenden Pflanzen
und Tiere. Zum Meiobenthos gehéren alle Tiere mit einer Kérpergréle von 32-1000pm und zum
Makrobenthos Tiere mit einer Kérpergréfle von 4-80mm
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Der Einsatz des Facherecholotes diente zur Auffindung und Unterscheidung von ge-
storten Gebieten und Gebieten, die lange Zeit keine Stérung durch Eisberge erfahren

haben.

Die Untersuchung von Eisbergspuren und ihre Relevanz zu benthos-6kologischen und
klimatologischen Fragestellungen ist eine der vorrangigen Aufgaben in der Deutschen
Polarforschung. Umfassende Untersuchungen und Interpretationen kénnen nur in in-
terdisziplindrer Zusammenarbeit erfolgen.
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Siidostliches Weddellmeer

2.1 Begrenzung des Weddellmeeres
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Abbildung 2.1: Die Begrenzung des Weddellmeeres

Das Weddellmeer® ist eines der vier Meere, die den antarktischen Kontinent umgeben.
Es zahlt zu den Auslaufern des Atlantiks. Die 6stliche Grenze wird durch die Schelfeise
vor Coats- und Queen Maud Land gebildet und die Maudkuppe? stellt die westliche
Begrenzung des Weddellmeeres dar. Die siidliche Begrenzung ist das Filchner- und das
Ronne-Schelfeis, welche von der Berkner Insel getrennt werden, und im Norden wird
das Weddellmeer vom siidlichen Scotia Ricken begrenzt.

1J. Weddell (1798%,18341) entdeckte das nach ihm benannte Meer im Jahre 1823
Zeine topographische Erhshung des Meeresbodens
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2.2 Geschichtliche Entwicklung des Weddellmeeres

Die tektonischen Einheiten und Strukturen des antarktischen Kontinentalrandes im
Weddellmeer sind in erster Linie durch den Zerfallprozefl des Urkontinents Gondwana
gepragt. Der Name Gondwana geht auf das Konigreich der Gonden in Zentralindi-
en zuriick und wurde erstmalig 1872 von H.B. Medlicott in einem Bericht verwendet

[Murawski 1983].

Das Auseinanderbrechen Lagebeziehung zwischen
von Gondwanaland im Antarktischer Halbinsel und
Miftleren Jura Stdamerika vor 40 Millionen Jahren

Abbildung 2.2: Auseinanderbrechen des Urkontinents Gondwana

Bis vor 170 Mill. Jahren bildeten die Kontinente Antarktika, Afrika, Indien und Austra-
lien noch einen geschlossenen Urkontinent Gondwana. Der Zerfall dieses Urkontinents
begann im heutigen Weddellmeer zwischen Afrika und Antarktika, schritt im Uhrzei-
gersinn um Antarktika voran [Lawver et al. 1992] und endete mit der Offnung der
Drake-Passage zwischen Siidamerika und der dadurch entstandenen Antarktis. Laut
White und McKenzie (1989) hat ein Manteldiapir® das durch globale Plattenbewegun-
gen initilerte Rifting so verstarkt, dafl der Urkontinent Gondwana zerfiel. Das Weddell-
meerbecken entwickelte sich zwischen der Ostantarktis und der Antarktischen Halbinsel
auf der Siidflanke des Nowa-Scotia-Riickens.

2.3 Geologie und Bathymetrie des Weddellmeeres

Die Bereiche des siidlichen und zentralen Weddellmeeres sind weitestgehend unbekann-
tes Gebiet, da diese Gebiete fast permanent eine geschlossene Meereisdecke bilden.
Entsprechend gering sind daher auch die Kenntisse iiber die Bathymetrie, Gravimetrie

und die tektonische Entwicklung [Schone 1997].

Das zentrale Weddellmeer besteht aus einer flachen Tiefsee-Ebene mit Wassertiefen
von 4000-5000m. Eine markante Struktur in diesem Gebiet stellt die Polarsternbank
dar, ein Seamount bei 71° 30’ Siid und 25° West mit einer relativen Héhe von 400

m. Ausgehend von der Polarsternbank verlauft eine Seamountkette senkrecht auf dem

3Manteldiapir: Ein Manteldiapir ist ein begrentzer Strahl von heilem Material, der aus dem Inneren
des Mantels aufsteigt, die Lithosphére durchdringt und an der Oberfliche ausfliefit.
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Abbildung 2.3: Karte des Weddellmeeres mit Tiefenlinien [nach:National Geographic
Society, 1987]. S.e.= Schelfeis, Berkner I.= Berkner Insel.

Kontinentalhang, der im Westen mit ~ 3° wesentlich flacher als im Osten mit ~ 9° ist

[Weber 1992].

Die Schelfareale des Weddellmeeres sind dagegen durch rauhe Topographie gekenn-
zeichnet. Das siidéstliche Weddellmeer hat einen zweigegliederten Kontinentalhang. Von
WRIGHT, ANDERSON, 1982 wird er auch als Schwemmfacher des Weddell Fachers be-
schrieben (Abb. ??.) Der obere Hang ist mit Neigungswinkel von 7° — 12° recht steil.
Der untere Hang hingegen ist deutlich flacher und wird durchzogen von mehreren sub-
marinen Canyons.

Der Kontinentalhang im Bereich der Brunt- und Ruser-Larsen-Schelfeise ist durch
einen schmalen Schelf und einen steilen Ubergang in die Tiefsee gekennzeichnet. Vor
dem Filchner Ronne-Schelfeis ist der Schelfbereich mit 450km deutlich breiter. Die
Belgrano Bank (75° Siid / 50° West) zeigt in diesem Bereich eine markante Struktur.

Ostlich von Berkner Island befindet sich die Filchner-Rinne (bzw. Filchner Graben

oder Depression), eine langgestreckte Senke mit Tiefen von iiber 1000m.

Entlang der Kiiste von Coats Land, 6stlich des Filchner Grabens, verlaufen radial zur
Kiistenlinie liegende Einschnitte, die auf glaziale Uberpragung durch Gletscher und
ausflielende Inlandeise zuriickzufithren sind.



Kapitel 3

Untersuchungsgebiet Austaasen

3.1 Begrenzung

Die Umrisse der Weddellsee werden nahezu ausschlieflich durch die sie umgebenden
Eisschelfe geformt. Entlang der Ostkiiste wird die Kiistenlinie von dem Brunt- und
dem Ruiser-Larsen Eusschelf gebildet. Nur an wenigen Punkten wird die kontinenta-
le Kiistenlinie nicht von einem breiten Eisschelf geformt. Solche Punkte sind wichtige
Landmarken fiir die Seefahrt und tragen oft eigene Namen. Einer dieser Punkte liegt
an der nordostlichen Ecke des Weddellmeeres und wird als Kapp Norwegia bezeich-
net. Das Untersuchungsgebiet (Abb. ??) liegt nordostlich von diesem Kapp bei der
Austaasen Bank. Die Austaasen Bank (70°48'S / 10°30'W) wurde 1997 bei einer Ex-
pedition mit der FS Polarstern entdeckt. Austaasen ist skandinavisch und bedeutet
“ostlicher Hiigel“. Die Bank ist eine Erhebung, die 6stlich von der ehemaligen Maud-
heim Forschungsstation liegt. In der Literatur wird Austaasen auch oft als Eisbergfried-
hof bei Kapp Norwegia bezeichnet, da in diesem Gebiet gestrandete Eisberge liegen,
die durch ihren grofilen Tiefgang den Meeresboden in ca. 250m Tiefe berithren. Sie
hinterlassen dort regelrechte Pflugspuren und schadigen das Leben am Meeresgrund
erheblich. Dieses Gebiet ist daher fiir die Untersuchung von Eisbergspuren besonders
gut geeignet. In Abb.?? sind in rot die Trackplots der Expedi tion ANTXV /3 sowie der
Expedition ANTXV/3 eingezeichnet, die das Untersuchungsgebiet kennzeichnen. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich um eine zentrale Position von 70°50’S / 10°40°W
auf einer vermessenen Fliche von etwa 320km?.



Abbildung 3.1: Untersuchungsgebiet bei Austaasen.
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3.2 Geologische und bathymetrische Struktur

Der Kontinentalrand bei Kapp Norwegia kann in vier Teile gegliedert werden. Der Schelf
vor der Eiskante ist ca. 30km breit. Thm folgt der obere, relativ steile Kontinentalrand
mit Wassertiefen bis zu 2000m. Der Hang wird in der Mitte von einer flachen ca.
70km langen Terrasse mit Tiefen zwischen 2000-3000m unterbrochen. Dann folgt der
zweite, ebenfalls steile Kontinentalhang, der bis in die Tiefseebene abfallt. Die einzelnen
Teile des Kontinentalrandes lassen sich sehr gut in der AWI Bathymetric Chart of the
Weddell Sea [BCWS] Abb. ?? anhand der Tiefenlinien erkennen.

Das Untersuchungsgebiet Austaasen befindet sich hauptsachlich im Schelfbereich mit
Wassertiefen von 250-900m, ragt aber bis zum ersten Kontinentalhang. Es wird von dem
Fimbul- und Ruser-Larsen-Schelfeis eingeschlossen. In dem Bereich vor dem Brunt-
und Ruiser-Larsen-Schelfeis verlauft der Kontinentalhang parallel zur Kiiste und weist
eine starke Strukturierung mit starkem Gefélle auf. In der Ndhe des Gebietes befindet
sich das Fzplora-Escarpment®, eine in der Meeresbodentopographie zu erkennende Ver-
werfungszone, die bei der Forschungsfahrt Cruise BGR78 1978 mit dem Italienischen
Forschungsschiff RV Ezplora entdeckt wurde. Das landseitige Grundgebirge reprasen-
tiert zu weiten Teilen die “Weddell Sea Continental Margin Unconformity“[Hinz und
Krause 1982| , welche die Ezplora-Formationen nach oben begrenzt. Das seewirtige
Gebirge weist ein hiigeliges und welliges Relief auf und zeigt ein fiir die ozeanische
Kruste typisches Reflexionsmuster.
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Abbildung 3.2: Haupt- und Strukturenelement des Ost-Antarktischen Kontinentalhan-
ges im Hinz-Kristoffersen Modell [Kristoffersen und Hinz 1991].

!Ein Escarpment ist ein K1iff oder Abhang, der zwei nahezu ebene Oberflichen voneinander trennt.
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Das Eis der Antarktis

4.1 Der antarktische Kontinentalschelf

Abbildung 4.1: Satellitenbild des antarktischen Kontinentalschelfs (Aufgenommen von
dem RADARSAT Satelliten der NASA)

Es wird angenommen, dafl die Antarktis nicht immer ein vereister Kontinent war. Vor
70 Millionen Jahren, vermutet man, war das Klima wahrscheinlich subtropisch, das
Land war von Wildern bedeckt und von Tieren bevélkert. Das durch globale Plat-
tenbewegungen initierte Rifting zwischen Afrika und Antarktika war von intensivem
subarischen Vulkanismus begleitet. Demzufolge miissen damals grofle Gas- und Staub-
mengen freigesetzt worden sein, die zumindest das lokale Klima nachhaltig verdndert

9
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haben. Heute bedeckt Schelfeis grofle Teile des antarktischen Kontinentalrandes, so daf3
fast 50% der antarktischen Kiistenlinie durch Schelfeis gebildet werden. Schelfeis ist auf
dem Land entstandenes Eis, das auf dem Meer iiber dem Schelf schwimmt. Die Schelfei-
se werden aus groflen, bis mehreren hundert Meter dicken Platten aus Eis gebildet, die
auf dem Meer aufschwimmen, aber mit dem Inlandeis verbunden sind und teilweise von
ihm gendhrt werden. Die Grenze zwischen Inlandeis und Schelfeis ist die Grundlinie (
Kap.??). Die groBiten Schelfeisvorkommen befinden sich im Rossmeer (Ross-Schelfeis)
und im Weddellmeer (Filchner-Ronne-Schelfeis). Die Schelfeise nehmen im globalen
Klimasystem durch ihre Wechselwirkung mit dem Ozean eine besondere Rolle ein. Sie
stellen die Auslafigebiete des Eisschildes dar. D.h. durch ihre seitliche Ankoppelung an
das Festland und durch teilweises Aufliegen auf dem Untergrund iiben die Schelfeise
einen stabilisierenden Einflul auf den Eisschild aus und tragen zur Kontrolle des In-
landeisstandes bei. Die Wechselwirkung mit dem Ozean hat aber auch noch den Effekt,
daf} sie durch Schmelz- und Anfrierprozesse eine Quelle fiir Warme und Salztransporte
darstellt, die zur Bildung und Veradnderung der Schelfwassermassen in groflem Mafle
und somit auch zur Kalbung von Eisbergen beitrégt ( Kap.??). In den vergangenen Jah-
ren sind von dem Schelfeisen verstarkt grofie Eisspalten abgebrochen, die als Eisberge
durchs Meer treiben (Kalbung von Eisbergen). Die Abbruchrate hingt im wesentli-
chen von der Flieligeschwindigekeit des Inlandeises und des Schelfeises ab, sowie von
dessen Formationen und von der subglazialen Topographie. Der antarktische Eisschild
beeinflult durch den Albedo-Effekt! und durch seine Auswirkung auf die Temperatur
und auf die Produktion von kaltem und dichtem Bodenwasser sowohl die atmosphari-
sche als auch die ozeanische Zirkulation unseres Planeten. Verdanderungen im Volumen
oder in der Ausdehnung des antarktischen Eisschildes haben daher direkten Einflul
auf unser Klima, auf Schwankungen des Meeresspiegels und auf die Meeresstromungen

[Ehrmann, 1994].

4.1.1 Arten von Eisschilden

In der Antarktis unterscheidet man zwei Arten von Eisschilde. Zum einen den Eisschild,
der sich iiber Landmassen befindet (Land-Based Ice Sheets) und zum anderen den
Eisschild, der sich im Wasser befindet (Marine-Based Ice Sheets) (Abb.??). Der Grund
von dem Eisschild iiber Land liegt meistens iiber dem Meeresspiegel. Der 6stliche Teil
der Antarktis ist hierfiir ein Beispiel. Im Gegensatz dazu liegt im Westen der Antarktis
der Grund der Eisschicht unter dem Meeresspiegel (Abb. ??), in manchen Gebieten
sogar bis zu 2000m unter dem Meeresspiegel!

1 Albedo bezeichnet die Féhigkeit von Flachen, die Sonneneinstrahlung zu reflektieren. Jede Fliche
(sel es eine Wald-, Wiisten-, Meer-, Schneefliche o0.4.) hat ihre eigene Albedo
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West Antarctic Ice Sheet

Abbildung 4.2: Schnitt durch die Eisschicht der 6stlichen und westlichen Antarktis in
Bezug zur Wassertiefe [aus: GLACIER Website, 2001]

4.1.2 Der Eisschild im Arbeitsgebiet

Im Gegensatz zum westantarktischen Eisschild, der marin ist, liegt der Eisschild des
Unterschuchungsgebietes Austaasen (ostantarktische Eisschild) einem stabilen Kantor
auf und besitzt zum gréften Teil einen kontinentalen Charakter. Trotz starker isosta-
sischer Absenkung befinden sich grofle Teile der subglazialen Landmassen iiber dem
Meeresspiegel. Bei eisfreien Bedingungen wiirde die gesamte Ostantarktis iiber dem
Meeresspiegel liegen. Das Eis bildet einen relativ glatten, gleichférmigen Dom mit ei-
ner maximalen Hohe von etwa 400m iiber NN. Einem wesentlichen Teil des ostantark-
tischen Eisschildes sind relativ schmale ( < 100 km) Schelfeise vorgelagert, wie auch
in dem Untersuchungsgebiet. Das grofite Abflusystem des ostantarktischen Eisschil-
des bildet der Lambert-Graben/Amery-Schelfeiskomplez, der in der Prydz-Bucht in den
Indischen Ozean miindet.
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4.2 Eisberge

4.2.1 Allgemeines

In der NOMENKLATUR der Weltorganisation fiir Meteorologie ist ein Eisberg ,ein
massives Fisstiick von sehr unterschiedlicher Gestalt, das mehr als 5m iiber den Was-
serspiegel herausragt “[Cerutti, 1997].

Die durchschnittliche Hohe des aus der Wasseroberflache schauenden Teil eines Tafeleis-
berges betragt 34 m und iiberschreitet zu 90% nicht 60m [Romanov, 1999|. Eisberge
kommen in den unterschiedlichsten Regionen vor, in der Arktis wo sie von Gletschern
abbrechen, und in der Antarktis, wo die meisten Eisberge von der Schelfeiskante ab-

brechen. Die folgende Abbildung zeigt die Eisbergdichte in der Antarktis.

30° 40° West Longitude 0° East Longitude 40° 30°

Land and Ice Shelf

Mean number
of icebergs
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10tol4
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2t03
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Abbildung 4.3: Verteilungsdichte von Eisbergen in der Antarktis pro 1000 km? [aus:
Romanov, 1999]

Man sagt, der grofite Teil eines Eisberges befindet sich unter Wasser, und nur etwa 1/9
ist sichtbar. Die Eintauchtiefe der Eisberge ist jeweils iiber das spezifische Gewicht des
Eises bestimmt, das stark vom Luftgehalt und vom Salzgehalt und in der N&he der
Gefriertemperatur auch wesentlich von der Temperatur abhéngig.
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Nach SCHWERDTFEGER. (1963) gilt:

4,56 - S

o = (1-a) (1+ )o,017 (4.1)

Hier sind gpg die Dichte g em™3 | a der Luftgehalt in Volumprozent, S der Salzgehalt
in Promille und 7 die Temperatur in °C.

Durch Eisdickenmessungen, die mit Hilfe von reflexionsseismischen Methoden im Siid-
polarmeer angestellt wurden ergab sich eine Hohe des Schelfeises iiber der Wasserlinie
von 36m , die Eintauchtiefe war hingegen 180m, daraus ergab sich ein Verhaltnis von

1:5 [Dietrich, et al. 1975].

4.2.2 Arten von Eisbergen

Aufgrund ihres Alters unterscheidet man in der Antarktis 3 Eisbergtypen:

a) Tafeleisberg b) Unebener Eisberg c) Alter Eisberg

Abbildung 4.4: verschiedene Eisbergformen

Tafeleisberge:

Dies sind junge Eisberge, die sich noch nicht lange vom Schelf getrennt haben. Ihre
Oberflache ist noch eben und glatt. Mit zunehmendem Alter werden sie uneben, rund

und geneigt (Abb.?7a).

Unebene Eisberge :

Diese Eisberge sind schon langer der Erosion ausgesetzt. Die Teile iiber dem Wasser-
spiegel sind meist spitz, aber es kommen auch flache Passagen vor (Abb.??b).

Gerundete Eisberge :

Bei diesen éltesten Formationen sind nur noch wenige spitze Formen iibrig geblieben.
Manche dieser Eisberge werden instabil und kippen gar um, der Unterwasserteil ragt
dann nach oben - diese liegen dann auch nicht mehr tief im Wasser (Abb.?7c¢).
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4.2.3 Entstehung von Eisbergen

Eisberge entstehen durch Abbrechen von einem Gletscher oder durch Abbruch an
der Schelfeiskante, diesen Vorgang nennt man auch Kalben von Eisbergen. Die grofien
Eisberge der Antarktis entstehen durch Abbruch vom Eisschelf.

Eisberge die von einem Gletscher kalben:

Die Eisberge brechen direkt an der Kiiste ab. Eisstrome, die von der Gestalt des
Untergrundes geleitet werden, bewegen sich langsam von dem Inlandeis auf das Meer
zu. An den Gletscherzungen dieser méachtigen Eisstrome brechen Eisberge ab. Die
Eisberge sind klein und haben ein bizarres Aussehen. Zum Beispiel in Grénland z.B.
trifftt man diese Art von Eisbergen an.

Eisberge, die von Eisschelfen abbrechen:

Die anderen Eisberge entstehen an der Schelfeiskante. Die Schelfeise werden von machti-
gen Inlandeisgletschern gendhrt und schieben sich mit einer Geschwindigkeit von etwa
1 km/Jahr mehrere hunderte Kilometer weit auf das Meer. Wie zum Beispiel im Ross-
oder im Weddellmeer. Da Eis leichter ist als Wasser schwimmt es. An den Randern ist
dieses Eis besonders instabil und die Eisdecke zerbricht in Tafeleisberge.

™ Flow Direction of Ice

Abbildung 4.5: Eissystem (modifiziert von Alley, 1990) [aus: Glacier Website, 2001]

Die Abb.?? zeigt ein langsam wanderndes Eisschild (ice sheets), einen schnell flieen-
den Eisstrom (ice streams) und schwimmendes Eisschelf, das auseinanderbricht und
Eisberge entstehen 1aft.

Die Grundlinie (grounding line) ist die Grenzlinie des schwimmenden Schelfeises zum
aufliegenden Inlandeis. Das Auseinanderbrechen des Eisschelfs wird durch das Auf- und
Ab der Gezeiten und andere Einfliisse der Meeresspiegelschwankungen (z.B. durch das
Abschmelzen der Pole) verursacht. Es bilden sich Risse (Spalten), an denen sich dann
irgendwann die Trennung vollzieht (Abb.??). Es entstehen Tafeleisberge.
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Die Nasa macht regelmassig Satellitenaufnahmen von dem Schelfeis der Antartis. Dabei
wurden folgende Aufnahmen gemacht:

Abbildung 4.6: Entstehung eines Eisberges

Die Tafeleisberge konnen riesige Ausmafle annehmen. Durch ihren groflen Tiefgang
hidngen sie oft mehrere Jahre fest, da sie den meist nicht tiefer als 300m flachen Se-
dimentschelf nicht iberqueren kénnen. Im Laufe der Jahre verlieren sie dann durch
Subblimieren an Gewicht und zerfallen in kleinere Teile (Abb. ??). Diese kleineren Eis-
berge treiben dann mit einer Geschwindigkeit von bis zu 15km am Tag im offenen Meer.
Hier sind sie dann durch héhere Oberflachentemperatur und starkeren Wellengang er-
heblichen Gewichtsverlust und Zerfall ausgesetzt. Einige dieser treibenden Eisberge
gleiten iiber den Schelf oder bleiben sogar auf dem Schelf liegen, man spricht auch
von Eisbergstrandungen. Den gréfiten Einflul auf den Riickgang eines Eisberges hat
das Zerbrechen des Eisberges in kleinere Teile, aber auch der Schmelzvorgang sowie
die Wellenerosion haben einen Einflufl auf die Lebensdauer eines Eisberges [Lien et al.
1989]. Eisberge konnen zerbrechen, wenn sie mit ihrem Kiel gegen einen Felsen oder
die Eiskante stoflen. Dabei kénnen Risse entstehen und Teile des Eisberges zerbrechen
[Woodworth-Lynas et al. , 1991]. Aber auch das Aufeinandertreffen zweier Eisberge
kann ein Auseinanderbrechen bewirken.

Abbildung 4.7: Eisberg mit Riss Foto: O.Kriiger
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4.2.4 Drift der Eisberge

Driftgeschwindigkeit:

Die Drift der Eisberge ist das Ergebnis des Zusammenspiels von Wind, Stromung,
unterschiedlichen Eisbergoberflichen sowie der Meereisbedeckung. Es gibt erhebliche
ortliche, jahreszeitliche und jahrliche Schwankungen der Geschwindigkeit von Eisber-
gen. In dem atlantischen Bereich ist die Driftgeschwindigkeit 18m/s (im Jahr 1999
beobachtet) [Romanov, 1999]. Die hohe Driftgeschwindigkeit der Eisberge sowie die
Abhangigkeit von der Jahreszeit und die jahrlichen Schwankung kennzeichnet die Drift
der Eisberg in diesem Sektor. So ist die Driftgeschwindigkeit im Winter 2 mal so hoch
wie die im Sommer.

Driftrichtung:

ceberg
Alley
Yeddell

Sea Kergudeen

Plaleau

Ronin e
Filchner Shdf
Ice Shelf

1
i West
i q East
N N o ctica
4 F:oss
* Shelf
Ross
Sea

Iceberg Dnft Track

pN
Continental Shif

Less Than 1000 meters

Abbildung 4.8: Eisbergdrift [aus: GLACIER Website, 2001]

Durch visuelle Verfolgung von Eisbergen mit dem Satelliten JIC 1973-1989 des
Navy-NOAA Joint Ice Center (JIC), sowie die Verfolgung von 22 Eisbergen ausge-
stattet mit Radiosendern, konnte eine Haupt- und Langzeitdrift der Eisberge in der
Weddellsee festgestellt werden und erméglichte eine Darstellung der Driftrichtung der
Eisberge (Abb.??). Sind die Eisberge erstmal von der antarktischen Schelfeiskante
abgebrochen, werden sie durch die Strémungen der Meere fortgetragen. Aufgrund der
Kalbungsvorgéange an der Schelfeiskante driften Eisberge sehr unterschiedlicher Gréfle
dann nach Norden und werden durch die Ost-West-Stromung, bedingt durch die
Ostwinde, entlang der Kiiste, durch das Polarmeer getrieben. Die Eisbergdrift wird
von der globalen Wind- und Wasserzirkulation gesteuert, so daf sie besonders vom
antarktischen Kiistenstrom, entgegen dem Uhrzeigersinn, parallel zur Kiiste driften.
Die Geschwindigkeit betragt ca. 12km pro Tag.
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Einige wenige Eisberge erreichen gar die Antarktische Konvergenz. Die Antarkische
Konvergenz ist eine zirkumpolare Zone des Zusammentreffens von kaltem, nordwarts
flieBendem antarktischem Oberflichenwasser mit warmeren, subantartkischem Ober-
flachenwasser. Der Bereich liegt bei etwa 50° siidlicher Breite und markiert die Nord-
grenze des Siidpolarmeeres An der Antarktische Konvergenz wird ihr Kurs wegen dem
Weddellwirbel und der Westwinddrift umgekehrt und durchqueren in einem grofien Bo-
gen im Uhrzeigersinn das Weddellmeer (Abb.??). Einige der Eisberge werden bei 90°
Ost durch ein kleines ozeanographisches Stromungssystem, gebildet durch das Kergue-

len Plateau, nach Norden hin abgelenkt [Ried et al., 1990].

Abbildung 4.9: Antarktische Konvergenz [aus:Moss, de Leiris, 1998|

Durch das zirkulare antarktische Stromungssystem driften die Eisberge auch in flachere
Schelfregionen, wo sie teilweise den Meeresboden pfliigen oder sogar aufsetzen und den
Meeresboden schadigen. Durch das Aufsetzen oder Stranden auf dem Meeresboden,
kénnen die Eisberge eine lange Aufenthaltsdauer in diesen Gewéssern der kontinentalen
Schelfregione haben. Die Eisberge konnen dort iiber Jahrzehnte liegen bleiben oder
bereits mit dem nachsten Hochwasser oder Sturm davontreiben [Schenke, 1996]. Bleiben
mehrere Eisberge langere Zeit auf dem Kontinentalschelf liegen (stranden) so spricht
man von einem Eisbergfriedhof. In dem Untersuchungsgebiet liegen viele gestrandete
Eisberge, daher wird Austaasen oft als Eisbergfriedhof bei Kapp Norwegia bezeichnet.

Einzelne Eisberge, die aus der gleichen Gegend kommen, kénnen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Richtungen driften, weil ihre Gréfle und ihr Tiefgang bestim-
men, mit welchen Einflul der Wind und die Strémung ihre Drift beeinflufit. Es wurden
von Driftgeschwindigkeiten von bis zu 3km/std und einen maximalen Tiefgang von
400m berichtet. Die Abb. ?? zeigt, in welche Richtung die Eisberge driften.
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4.2.5 Auswirkung von Eisbergen auf den Meeresboden
4.2.5.1 Einflufl auf die Sedimentation

Von den antarktischen Eismassen wird terriges Material ins Siidpolarmeer transpor-
tiert. Das meiste Material sedimentiert direkt am Eisrand oder unter den Schelfeisen
und schwimmenden Gletscherzungen. Durch Eisberge kann dieser terrige Detritus 2
jedoch mehrere tausende Kilometer von der Antarktis weggetragen werden [Ehrmann,
1994]. Hierbei sind Eisberge, die von Eisstromen und Gletschern ins Meer kalben, be-
sonders reich an Detritus, wahrend Eisberge, die von Schelfeisen kalben, sehr wenig
Detritus enthalten, da in Schelfeisen normalerweise der grofite Teil des Materials be-
reits nahe der Grundlinie ausschmilzt und sedimentiert.

Je grofer die meerwartige Ausdehnung eines Schelfeises ist, desto mehr Detritus wird
bereits unter thm abgelagert, und desto weniger ist noch an der Schelfeiskante vorhan-
den, an der die Eisberge kalben. Liegt die Grundlinie jedoch an der Schelfeiskante, so ist
die schwimmende Eiszunge relativ klein und instabil. Es steigt die Moglichkeit, dafl an
der Kante Eisberge abbrechen und Detritus enthalten, noch bevor aller Gesteinschutt
ausgeschmolzen ist. Die Ausdehnung eines Schelfeises hangt von den unterschiedlichen
glazialen Stadien ab. Der Kalbungsprozess und somit die Anzahl der Eisberge haben
einen Einflul auf die Menge des eistransportierenden Material, das in marinen Sedimen-
ten zur Ablagerung gelangt. Die Verbreitung des Materials durch Eisberge ist dagegen
abhangig von der Meereisbedeckung und der Temperatur des Oberflichenwassers, die
die Abschmelzrate der Eisberge beeinflusst.

Seit Jahren werden im Weddelmeer Sedimentkerne gezogen und im AWI bearbeitet.
Ein in allen Kernen &hnliches Verteilungsmuster erlaubt eine Darstellung eines Modells
das die Sedimentationsverhaltnisse im Wechsel Kaltzeit - Warmzeit veranschaulicht.
Aufgrund der Variabilitdt der Daten wurden die fir das Modell zugrundeliegenden
Parameter, die durch spezifische Vorgéange entstehen und unter besonderen Verhaltnis-
sen, durch sogenannte Stellvertreter (engl. Proxys) dargestellt. Ein solcher Proxy ist
auch das eistransportierte Gesteinsmaterial in den Sedimenten der “ice rafted detritus®

(IRD).
Er steht fiir:
- die Haufigkeit von Eisbergen
- das Kalben von Eisbergen an der Front der Eisschilde und Schelfeise

- das Verhalten der auf dem Kontinent vorhandenen Eismassen insgesamt

2allgemeine Bezeichnung fiir Gesteinsschutt und Zerreibsel von Organismenresten
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Kaltzeit:

Wahrend einer Kaltzeit sinkt die Anzahl der Eisberge. Durch den sinkenden Meeres-
spiegel dehnt sich der antarktische Eisschild aus und schwimmende Schelfeise stehen
auf den breiten Schelfbereichen auf. Der dadurch verursachte Eisriickstau bewirkt eine
starke Verdickung des antarktischen Eisschildes. Am langsam vorriickenden Eisrand
unterbleibt das Kalben von Eisbergen und somit nimmt die Sedimentanlieferung in
diesem Bereich stark ab. Erst wenn die Eisfront die Schelfkante erreicht, wird das vom
vorriickenden Eisschild transportierte und auf dem Schelf aufgearbeitete Sediment
nach episodischen Kalbungsereignissen aus den driftenden Eisbergen iiber den oberen
Kontinentalrand verteilt. Durch Rutschungen oder Triibstrome kann das Material den
Kontinantalhang hinabtransportiert und manchmal sogar iiber weite Entfernungen
bis in die Tiefsee gelangen, wo es sich als sogenannte Turbide absetzt [Fiitterer, Grobe

2001].
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Abbildung 4.10: Kaltzeit [aus: Fiitterer,Grobe, 2001]

Warmzeit:

Der Wechsel von einer Kaltzeit zu einer Warmzeit dauert ca. 10.000 Jahre. Dabei sinkt
der Anteil an eistransportiertem Material. Bei dem Ubergang zur Warmzeit schmel-
zen Eismassen auf der Nordhalbkugel ab. Der dadurch rasch ansteigende Meeresspiegel
hebt die randlichen Teile des antarktischen Eisschildes an, 148t sie aufschwimmen und
in sehr kurzer Zeit Eisberge entstehen. Diese Eisberge reiflen mit ihrer Unterseite grofie
Mengen Sedimente aus dem Untergrund, und wahrend der Drift iiber das Weddellmeer
werden diese Sedimente verteilt. Durch den Meeresspiegelanstieg zieht sich zudem die
Aufsetzlinie des Eises zuriick und es kommt zur Bildung ausgedehnter Schelfeisgebiete.
Beispiele solcher Gebiete sind das Filchner-Ronne-Schelfeis im Siiden des Weddellmee-
res oder das Fkstrom - Schelfeis (Standort der Neumayer Station).
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Abbildung 4.11: Warmzeit [aus: Fiitterer,Grobe, 2001]

Das Aufschwimmen der randlichen Teile des antarktischen Eisschildes und die dadurch
umfangreichen Kalbungsprozesse sowie die Bildung von Schelfeisen 148t einen Massen-
verlust des antarktischen Eisschildes entstehen. Der Gleichgewichtzustand des Kon-
tinents muf} sich neu einstellen. Die Schelfbereiche des entlasteten Kontinentalrandes
beginnen sich zu heben und, durch die Riickverlagerung der Aufsetzlinie verbreitert sich
der Schelf. Durch die verbesserten Umweltbedingungen kommt es zu einer Entwicklung
einer reichen Bodenfauna [Fiitterer, Grobe 2001].

4.2.5.2 Eisbergpflugspuren

Entstehung von Eisbergpflugspuren:

Etwa 5 % des antarktischen Schelfes (100m-500m) sind ,vernarbt“ mit Eisbergspuren.
Jahrlich brechen einige tausend kleine und grofle Eisberge vom antarktischen Schelfeis
ab. Die Quellen der Eisberge (Eisschelf und Gletscherzungen) haben einen jahrlichen
Eisbergflul von 1,3 x 10'2 m® [Reid et al. 1990] Lien schitzt, dafl in den Jahren von
1981-1985 70000 Eisberge (>10m Breite) vom antarktischen Schelfeis abgebrochen sind.
Die Totalzahl von Eisbergen siidlich der antarktischen Konvergenz gibt er geschatzt mit

ungefahr 300000 an [Lien et al, 1989].

Der antarktische Schelf ist der Hauptproduzent der groflen Tafeleisbergen. Das Schelfeis
erzeugt Eisberge mit Tiefgingen von mehr als 300m [Reid et al., 1990]. Ist ihr Tiefgang
grofler als die Wassertiefe, berithrt der Kiel den Meeresboden und verursacht dadurch
markante Spuren im Meeresboden (Eisbergpflugspuren). Die Beschaffenheit des Mee-
resbodens hat dabei einen erheblichen Einflul auf die Ausmafle der Zerstérung. Sie
kénnen auf flache Béanke treiben und die Spitzen kratzen oder auf Grund laufen.

- Eisberge kénnen mit ihrem Kiel iiber den Meeresboden gleiten und ihn auf diese

Weise planieren, dabei wird nicht unbedingt alles Lebewesen auf dem Meeresbo-
den zerstort Abb.?7a)



KAPITEL 4. DAS EIS DER ANTARKTIS 21

- Sie kénnen in den Meeresboden gleiten und dort liegen bleiben; dabei wird alles
Lebewesen an dieser Stelle auf dem Meeresboden zerstort. Abb.??b)

- oder sie kénnen den Meeresboden pfligen und an einer flachen Stelle hangen
bleiben, dabei hinterlassen sie markante Spuren im Meeresboden.

a) gleitender Eisberg b) rammender Eisberg

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Berithrung eines Eisbergs mit dem
Meersboden

Der Kiel des Eisberges durchdringt, bei der Berithrung mit dem Meeresboden, die
Sedimente des Bodens, so daf} es zu einer Wechselwirkung zwischen Eisberg und Mee-
resboden kommt. Wahrend dieser Wechselwirkung wird nicht nur der Meeresboden
umgeformt, sondern auch die Oberfliche des Kiels modifiziert und abgeflacht. Das
Modifizieren und Abflachen des Kiels wird durch Zerbrechen und Abbrechen von Eis-
blécken sowie durch dynamische Rekristallisation verursacht. Bei wenig Bewegung des
Eisberges kann es zu einem Pumpeffekt kommen, der lokale Strémungen freisetzt und
groflere Vertiefungen im Meeresboden hinterlast.

Sea
surface

. A
MR IPEER

AT Triilarall
L Strong Ialere_ll currents f\
: due to pumping effects *

e e it aTaatr N\ S eld

M : o

LR RELILE Ganittc Sory kit SR i
" Hummocky sea bed
the plough mark rims

Abbildung 4.13: Enstehung einer Eisbergpflugspur [aus: Lien et al., 1984/85]

Die Béschungshange, die bei den meisten Eisbergpflugspur auf beiden Seiten auftre-
ten, entstehen durch vertikale und horizontale Krafte (Abb. ??). Die Krifte werden
bei der Beriithrung des Kiels mit dem Meeresboden freigesetzt. Die horizontale Ver-
schiebung des Kiels durch den Meeresboden bewirkt eine Verlagerung der Sedimente
nach beiden Seiten. Auf diese Weise entstehen Boschungen, die nur einige cm hoch
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sind oder aber auch mehrere Meter. Das Relief der B6schung wird dabei von der Kom-
bination Horizontalbewegung mit einer Aufwértskomponente gebildet. Abhangig von
der Sedimentart, der Bindekraft, der Druckschicht und der Belastungsrate verhalt sich
das Sediment vor dem Kiel unterschiedlich. Meistens verhalt es sich anfangs wie eine
massive Platte, die vor dem Kiel hergeschoben wird. [Woolworth-Lynas et al., 1991].
Tatsache ist, dafl durch das Pfliigen durch den Meeresboden grofle Mengen Sedimente
transportiert werden.

Formen von Eisbergpfugspuren:

Die Form einer Eisbergpflugspur wird von der Kielform des Eisberges sowie von den
umgebenen Kraften wie z.B. Ozeanstrome, Wind, Meereis und anderen Eisbergen be-
einfluft. Den groBten Einflu haben hierbei jedoch die Ozeanstréme. Die zerstorte
Oberflache des Meeresboden durch den Kiel eines Eisberges ist meist U- oder V-férmig.
Die U-férmige Oberfliche hat einen flachen Boden, der meistens von Tafeleisbergen
stammt, die einen flachen Kiel haben. Die schmalen V-férmigen Spuren stammen da-
gegen eher von alteren bereits gekippten Eisbergen, deren Kiel nicht mehr eben, sondern
eher spitz zulduft. Es wurden aber auch Spuren von Eisbergen entdeckt, die mehrere
Kiele hatten. Die Art, wie der Eisberg den Meeresboden beriihrt, sowie die Beschaffen-
heit des Meeresboden, ist ebenfalls ausschlaggebend fiir die Formgebung der Spur. Ein
Eisberg, der iiber den Meeresboden gleitet, kann lange Spuren (mehrere km lang) hin-
terlassen, die jedoch nicht tiefer als ein Meter sind, wahrend die Spuren von Eisbergen,
die iiber Erhebungen gleiten, eher kurze aber tiefe Kratzer bis zu 15-20m hinterlassen
kénnen. Meistens bleiben die Eisberge sogar in diesen Erhebungen hangen.

Enge parallele Strukturen von Spuren entstehen, wenn ein zusammenhéangendes Eisfeld
entsteht, in dem viele Eisberge angehéduft sind und eine gleichméssige Stréomung vor-
handen ist. Eine unregelmaissige Struktur entsteht durch Eisberge die unterschiedliche
Driftrichtungen haben. Auf diese Weise werden unterschiedliche Strukturen auf dem
Meeresboden erzeugt.
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Abbildung 4.14: Ansicht einer Eisbergpflugspur [aus: Woodworth-Lynas et al. 1991]
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Erscheinungen innerhalb von Eisbergpfugspuren:
Es gibt unterschiedliche Erscheinungsformen innerhalb von Eisbergpflugspuren.
Woodworth-Lynas et al. haben 1991 bei der Untersuchung von Eisbergpflugspuren
in der Labradorsee folgende Erscheinungsmerkmale innerhalb von Eisbergpflugspuren
vorgefunden:

- riefen- und wellenbildende Mikrotopografie

- ausgeschmolzene Hohlrdume

- flache Hiigel

Riefen- und wellenbildende Microtopografie:

Sie entstehen durch das Formen des Sediments durch Ungleichférmigkeiten in dem
Kiel. Diese wiederum entstehen durch Triimmergestein, welches im Eis eingebettet
ist. Obwohl die gesamte Oberflache eines Kiels den Meeresboden beriihrt, ist es das
Relief der Hinterkante, welches die Riffel und Wellen erzeugt. Die UnregelmaBigkei-
ten auf dem Meeresboden, geformt durch Eisberge, werden als direkte Abbildung der
UnregelmafBigkeiten der Kielhinterkante eines Eisberges interpretiert, da diese fir die
endgiiltige Formgebung des Meeresboden verantwortlich ist.

Ausgeschmolzene Hohlraume:

Die durch die Kiel-Sediment-Wechselwirkung abgebrochenen Eisblocke kénnen in den
Meeresboden treiben. Es konnen aber auch Stiicke vom Kiel abbrechen, wenn der Eis-
berg gegen einen am Meeresboden liegenden Felsblock stéfit. Diese Eisblocke werden
dann von dem Eisberg am Schwimmen gehindert, indem sie in den Meeresboden ge-
trieben werden. Durch Schmelzen oder Auflésen dieser eingebettteten Eisblocke bleibt
ein Abdruck im Meeresboden erhalten.

Flache Hiigel:

Gleitet ein Eisberg iiber einen welligen Meeresboden, ist es moglich, dafl der Eisberg
iiber offene Vertiefungen, die unterhalb des Kiels liegen, gleitet. Wenn der Eisberg naher
kommt wird das Material vor dem Kiel hergeschoben und fiillt damit die Mulden. An
der Stelle, an der die Mulden nicht vollstdndig mit Material gefiillt werden treten
unregelmafig strukturierte Sedimente am Meeresboden auf.
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Alter von Eisbergpfugspuren:
Das Alter der Eisbergpflugspuren lafit sich geologisch und biologisch bestimmen:

- geologisch : durch gezielte Beprobung und Analyse der Sedimente in einer Spur.

- biologisch: durch den Grad der Wiederbesiedlung und den Grad des Abbaus der
Spur.

Da in dem Untersuchungsgebiet Austaasen keine gezielten Sedimentproben an Eisberg-
pflugspuren genommen wurden, soll hier nur kurz auf die biologische Bestimmung des
Alters von Eisbergen eingegangen werden.

Das Alter einer Eisbergpflugspur 148t sich durch den Grad der Wiederbesiedlung be-
stimmen. Die Wiederbesiedlung der Spuren erfolgt in Etappen. Zuerst tauchen die
sogenannten mobilen Tiere auf wie Fische, gefolgt von den kriechenden Seesternen und
Seeigeln. Organismen, die auf Steinen oder grofieren Tieren siedeln, tauchen hingegen
erst nach vielen Monaten auf. Glasschwdmme erscheinen sogar erst nach Jahrzehnten
und sind ein Zeichen dafir, dafl sich das Gleichgewicht wieder eingestellt hat. Auf
diese Weise kann man, durch die Art der Organismen in einem Gebiet, Angaben zu
dem Rekolonisationsgrad machen und somit Vermutungen iiber das Alter einer Eis-
bergpflugspur anstellen.



Kapitel 5

Hydrosweep DS-2

5.1 Einfiihrung

In fast allen Bereichen der Meeresforschung ist eine moglichst genaue topographische
Information des Meeresbodens erforderlich. So lassen sich z.B. viele chemische, physi-
kalische, biologische und geologische Prozesse nur mit Hilfe der Morphologie des Mee-
resbodens erkldren. Das klassische Instrument fiir die Tiefenvermessung auf See ist
das Echolot. Doch um eine flichenhafte Erfassung des Meeresbodens zu erhalten, ist
der Einsatz eines einzigen Echolotes unwirtschaftlich, daher werden fir die effektive
Kartierung des Meeresbodens sogenannte Facherecholote eingesetzt.

Seit 1989 wurde auf FS Polarstern als Nachfolgemodell der Seabeam-Anlage die Facher-
sonaranlage Hydrosweep DS (Hydrographic Multibeam Sweeping Survey Echosounder)
installiert, die wiederum im Oktober 1997 durch das weiterentwickelte Hydrosweep DS-

2 modernisiert und in ihren Einsatzmoglichkeiten weiter ausgebaut wurde. DS steht
fir den iiberwiegenden Einsatzbereich als Tiefseefdchersonar (engl. Deep Sea). Das
Fachersonarsystem Hydrosweep ist nicht nur ein System, das der Gewinnung bathy-
metrischer Daten dient, sondern es bietet durch die Erweiterung von Sidescan-Sonar
Messungen auch die Moglichkeit, weitere Informationen iiber den zu untersuchenden
Meeresboden zu erhalten. Aus den Sidescan-Sonar Messungen lassen sich Rasterbil-
der des Meeresbodens erstellen, und durch Reflexionsmessungen der einzelnen Beams
lassen sich Backscatterkoeffizienten des Meeresbodens berechnen.

5.2 Meflprinzip von Ficherecholoten

Das Grundprinzip der Messung mit einem Echolot besteht in der Messung der Laufzeit,
die ein Schallimpuls benétigt, um die Wassersdule zu durchlaufen. Von einer Sende-
einheit eines Schwingers wird vertikal (lotrecht) ein Schallimpuls ausgesendet, der die
Wassersdule durchlauft, am Meeresboden reflektiert und von der Empfangereinheit des
Schwingers wieder aufgenommen wird. Mit Hilfe der Laufzeit des Schallsignales (t in [s])
und bei einer bekannten mittleren Wasserschallgeschwindigkeit (Kap. ??) (¢, in [m/s])
1aBt sich die Wassertiefe (h in [m]) bezogen auf das Niveau der Schwingereinrichtung
mit folgender Formel berechnen:

25
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h= (%-cm-t) (5.1)

Bei einem Féachersonarsystem wird nicht ein einziger stark vertikal gebiindelter kur-
zer Schallstrahl ausgesendet, sondern es wird rechtwinklig zum Schiffsweg ein breiter
Schallimpuls abgestrahlt. Auf diese Weise entsteht bei einer Lotung (einem Ping) ein
ganzer Facher, der es ermdglicht, kontinuierlich und flaichenhaft den Merresboden zu
erfassen.

5.3 Funktionsweise des Hydrosweep DS-2

5.3.1 Meflimethode

Das Hydrosweep arbeitet mit einer Frequenz von 15.5 kHZ. Diese niedrige (tiefe) Fre-
quenz hat ein besseres Eindringvermégen aufgrund der Wellenldnge und ermdglicht
somit Messungen in tieferen Bereichen. Das Hydrosweep hat einen Meflbereich von 10
- 11000m. Diese Frequenz gewéhrleistet auch in den Bereichen der dufleren Beams des
Fachers eine geniigend starke Riickstreuung um das zuriickkommende Signal verarbei-
ten zu kénnen. Das Hydrosweep DS-2 strahlt einen Schallfacher mit einem verstellbaren
Offnungswinkel von 90° auf 120° ab. Bei der Wahl des Offnungswinkels sollten folgende

Faktoren beriicksichtigt werden:

die Riickstreueigenschaft des Meeresbodens

Schiffseigene Gerausche

Schichtung in der Wassersdule und die daraus abgeleitete Wasserschallgeschwin-

digkeit

Schiffsbewegungen (Rollen, Stampfen und Hieven)

Alle Faktoren haben eine Auswirkung auf die Qualitit der Messung. Empfohlen wird
bei Wassertiefen zwischen 10 - 4700m der Offnungswinkel 120° und bei Wassertiefen
von 10 - 8000m mit dem Winkel 90° zu messen. Je nach Offnungswinkel wird ein
Streifen des Meeresbodens von der Breite der zweifachen (90°) oder sogar der 3,5 fachen
(120°) Wassertiefe erfafit. Die vom Grund riickgestreute Energie wird in sogenannten
Preformed Beams empfangen (PFB); beim Hydrosweep DS-2 System sind es 59 PFB'’s.
Der Offnungswinkel eines Beams betrégt ab einer Wassertiefe von 100m 2, 3°.

Die Roll-, Hub- und Stampfbewegung (engl. roll, heave and pitch) des Schiffes wer-
den durch die Initertial Laser-Plattform MINS (Marine Interial Navigations System)
erfaft und direkt als Korrekturwerte durch aktive Steuerung der Sende- und Emp-
fangsbeams angebracht. Die fiir die Berechnung der Wassertiefen aus den Laufzeiten
notwendige Wasserschallgeschwindigkeit wird bei dem Hydrosweep DS-2 System durch
eine sogenannte Kreuzkalibrierung bestimmt.
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Die Mewiederholung ist abhangig von der Wassertiefe und der Rechenzeit des Steue-
rungsrechners der Anlage (Kap ??). Das Féacherecholot Hydrosweep DS-2 hat eine was-
sertiefenabhangige Mefwiederholungsrate von 1 sek plus 1-2 sek. pro 500m Wassertiefe.
[ATLAS Elektronik, 1992, STN ATLAS 1995]. Das heifit, in der Tiefsee wiirde alle 10-
15 sek ein MeBwert erfolgen. Bei einer Wassertiefe von 350m erhélt man alle 3sek. einen
MeBwert.

5.3.2 Kreuzkalibrierung

Das Medium Wasser hat in unterschiedlichen Tiefen eine unterschiedliche Temperatur
und einen unterschiedlichen Salzgehalt. Das heiflt es befinden sich im Wasser unter-
schiedliche Dichteschichten. Ein ausgesendeter Schall bereitet sich daher nicht liniear
durch die Wassersaule aus, sondern er wird immer zu den Bereichen, die eine niedrigere
Schallgeschwindigkeit haben, gebrochen. Um diese unterschiedlichen Schallgeschwin-
digkeiten bei der Messung beriicksichtigen zu konnen, muf} eine mittlere Wasserschall-
geschwindigkeit ermittelt werden. Bei dem Fachersonarsystem Hydrosweep DS-2 wird
die Berechnung einer mittleren Schallgeschwindigkeit durch die sogenannte Kreuzkali-
brierung erméglicht. Zum Senden und Empfangen werden piezo-elektrische’ Keramik-
wandler verwendet. Die Wandler sind kreuzweise am Schiffsboden angebracht.

Fahrtrichtung

Wandlerbasen im
Schiffsboden

\ y |
Empfinger Se
(oo o5 nder (Mefbetrieb)

Eichprofi

Abbildung 5.1: T-formig angebrachte Wandler [aus: Schenke, 1992]

Durch die Anordnung der Wandler ist ein Umschalten der Sende- und Empfangs-
funktion moglich. Auf diese Weise kann man nicht nur den normalerweise quer zur
Schiffslangsachse liegenden Féacher aufnehmen, sondern auch ein um 90° gedrehtes Pro-
fil in Langsrichtung des Schiffes messen. Im normalen Messbetrieb wird der Facher
senkrecht zur Fahrtrichtung abgestrahlt und ergibt das sogenannte Mefprofil.

1[Gr.-nlat.]: elektrisch durch Druck; piezoelektischer Effekt: von P. Curie entdeckte Aufladung
mancher Kristalle unter Druckeinwirkung
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Abbildung 5.2: Wandlerinstallation auf der F'S Polarstern

Fiir die Tiefenkalibrierung werden die Tiefenwerte des zentralen senkrechten Strahls
weiterverwendet. In regelméafligen Abstanden wird der Strahlenfacher um 90°. gedreht,
d.h. der Féacher wird nun in Fahrtrichtung abgestrahlt und ergibt das Eichprofil. Die
Kreuzfacher-Kalibrierung kann automatisch, in variablen zeitlichen oder rdaumlichen
Abstanden, sowie nach einer bestimmten Anzahl von Facherzyklen eingestellt werden.
In einem iterativen Prozel werden dann die dufleren Schallstrahlen mit den vorher
gemessenen Vertikallotungen der gleichen Position verglichen. Dabei wird ein vom Ge-
schwindigkeitsprofil abhangiger Korrekturfaktor ermittelt, mit dem die beiden Werte

der Wassertiefe fiir die gleiche Stelle des Meeresbodens in Ubereinstimmung gebracht
werden koénnen.

Mittelstrahlprofil

Korrekturwert

! (Center Beam) \

Eichprofil MeBprofil

Abbildung 5.3: Prinzip der Kalibrierungsmessung [aus: Schenke, 1992]

Die Bestimmung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit kann auch durch eine CTD-
Messung (Conductivity, Temperature, Depth) erfolgen. Dabei wird eine Sonde einge-
setzt, die stindig die elektrische Leitfahigkeit, die Temperatur und den Wasserdruck
miflt. Aus diesen MeBwerten kénnen fiir einzelne Tiefenbereiche Wasserschallgeschwin-

digkeiten abgeleitet werden, die manuell in die Hydrosweep Anlage eingegeben werden
kénnen.
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5.3.3 Positionierung

Der Bezug fiir die errechneten Tiefen des Hydrosweep DS-2 Systems zur geographischen
Lage wird iiber die Position aus der Navigation erhalten. Die Positionsbestimmung er-
folgt iiber korrigierte GPS-Daten. Das auf der F'S Polarstern verwendete Skyfix System
von Racal-Survey benutzt 3 geodétische Ashtech Z-12 Zweifrequenz GPS - Empfanger,
deren Antennen in der Form eines gleichseitigen Dreiecks (Seitenlédnge ca 2.5m) an der
héchsten Stelle des Schiffes installiert sind. Das Interface fiir die Ubermittlung der Da-
ten der Referenzstationen bildet der Inmarsat-Satellit. Die DGPS Positionen werden
dann von dem an Bord der FS Polarstern installierte COMPASS System berechnet
und an die Navigationsanlage ANP2000 der Firma Atlas Elektronik weitergegeben.
Die Navigationsanlage ANP2000 ist seit 1993 an Bord der F'S Polarstern wurde je-
doch im Winter 2000 von dem System NACOS (Integrated Navigation and Command
System von SAM Electronic) ersetzt. Da jedoch die Daten dieser Arbeit noch mit dem
alten System erfasst worden sind, wird hier nicht ndher auf das NACOS System ein-
gegangen. Die ANP2000 verarbeitet interaktiv Positionsdaten verschiedener Sensoren
und liefert dem F'S Polarstern eigenen Datenerfassung- und Verteilungssystem PO-
DEV im Sekundenabstand die sogenannte System Position. Aus dem PODEV System
erhilt dasHydrosweep die Positionsdaten. Die Koordinatenbestimmung der einzelnen
Facherelemente erfolgt iiber diese Schiffsposition und den rechtweisenden Kurs des
Schiffes, der durch geographisch Nord und die Kielrichtung definiert wird. Die Transfor-
mation des lokalen Systems in geographische Koordinaten erfolgt iiber die Abstande der
Flachenkompartimente zur Schiffslangsachse und den rechtweisenden Kurs des Schiffes,
der durch den Kreiselkompass gemessen wird (Abb. ?7).

?i=9Ps-dej =g -dj-sin Ag
Aj =A4g-dAj =2+ dj*cos Ag

As:=  rechtweisender Kurs.
di :=  horizontale Abstande der PFB's 1 bis 59
zur Schiffsposition g and Ag.

| Bt

Abbildung 5.4: Koordinatenberechnung [aus: Schenke, 1992]

Bei dem Facherecholot Hydrosweep erhilt jeder Mefldatensatz des Fachers 59 Koordi-
natensatze fiir Lange, Breite und Tiefe. Der zeitliche Meflabstand hingt dabei von der
Wassertiefe und der Rechnerzeit im Steuerungsrechner ab. Bei 3000m Wassertiefe ist
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der zeitliche Meflabstand ca. 10 Sekunden, bei einer Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes
von 10 Knoten ist das eine Distanz von 50m. Das Flichenkompartiment eines PFB
betragt bei dieser Tiefe 100m, somit ergibt sich ein Seitenverhaltnis von 1:2.

5.3.4 Sidescan Sonar Funktion

Wie bereits erwahnt bietet das Hydrosweep DS-2 auch eine Funktion der Sidescan
Sonar Darstellung. Die Bestimmung der Daten erfolgt durch einen speziellen Algorith-
mus in der Signalverarbeitung der Hydrosweep Rohdaten, der die Amplitudendaten
in ein Sidescan Bild umwandelt. Fir jeden Strahl wird die Einhiillende der Signale
des Hauptechos als Zeitreihe hochauflésend abgetastet und abgespeichert. Mit Hilfe
eines speziellen Filters Maz PFB Amplituden - Filter, der die Eigenschaften (Winkel,
Verstérker) der einzelnen Strahlen beriicksichtigt, werden dann die Signale aller Strah-
len zu einer Einhiillenden fiir den ganzen Facher zusammengesetzt, die einem iiblichen
Sidescan Sonar Signal entsprechen.

Zentrum der Energie

Seiten Keule

}

Amplitude

A J

Laufzeit AT,

Abbildung 5.5: Typischer Amplitudenverlauf eines Beams [aus: ALTAS Elektronik,
1993]

Amplitude

e

Laufzeit

Ausgabe des Hydrosweep DS Systems

50 Tieferwerte

59 winlelkonstant verteilte Amplitadenwerte
1024 aquudistant verteilte Sidescamwerte

Abbildung 5.6: Erzeugung des Sidescan Bildes durch den Max-PFB Algorithmus [aus:
ALTAS Elektronik, 1993]

Aus den bathymetrischen Daten werden die Abstidnde der bestrahlten Flachen des
Meeresbodens zur Senkrechten ermittelt. Mit Hilfe dieser Daten kann das Sidescan
Bild geometrisch korrigiert werden. Die Refraktionskorrektur erfolgt mit den aktuellen
Wasserschallgeschwindigkeiten in der Wassersaule und an den Wandlern. Als Ergebnis
erhdlt man eine lagegenaue Sidescan Darstellung. Eine Sidescan Darstellung enthélt
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flachenhafte Informationen iiber die zuriickgestreute Schallenergie am Meeresboden.
Dadurch kénnen morphologische Strukturen bei seitlicher akustischer Beschallung, ent-
sprechend der Auflésung von 1024 pixel innerhalb des Meffachers, in ihrer Lage sehr
exakt erkannt werden. Zum leichteren Verstdndnifl wird hier das Mefprinzip und die
Darstellung der Sidescan Daten von geschleppten Sonar Systemen erlautert.

Sidescan Sonar Systeme dienen der Erfassung der Meeresbodentopographie. Die mei-
sten Systeme bestehen aus einem geschleppten System mit Sender und Empfanger.
Diese Gerate sind nicht fest im Schiffsrumpf installiert, sondern in einem Gehause,
einem sogenannten Fisch, untergebracht.

Abbildung 5.7: Geschlepptes Sidescan-Sonar

Als Tréger fiir die Schwingerelemente (Wandler) dient ein hydrodynamischer Schlepp-
kérper, auch Fisch genannt. Senkrecht zur Schlepprichtung des Fisches werden synchron
nach Back- und Steuerbord Ultraschallwellen erzeugt. Das facherférmige Schallfeld
erfaft nach jeder Impulsgebung einen schmalen Meeresbodenstreifen und generiert aus
der Laufzeit und der Echoenergie eine Bildzeile. Die von dem Gerat aufgenommenen
Daten werden unmittelbar iiber ein Verbindungskabel in den Computer des Schiffes
eingespeist, wo sie sofort verarbeitet werden kénnen. So kénnen Strukturmerkmale
sofort erkannt und eventuell bearbeitet werden.
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Der Aufbau des Bildinhaltes wird von der Echosignalstarke bestimmt. Es ist abhéngig
von der Intensitat des ausgehenden Signals, dem Absorptionsverlust wéahrend der Lauf-
zeit und den Reflexionseigenschaften des erfaffiten Bodenelements (engl. target). Die
Echosignalstarke wird zudem noch von der Neigung des Targetbereiches zum Schwin-
ger, also durch die Topographie beeinfluflt. Je geringer bei gleichen Target der Einfalls-
winkel ist, desto starker ist das Echosignal. Nach Aussendung der Ultraschallimpulse
wird zunidchst kein Echo empfangen. Die zeitlich erste Information in der Bildzeile
erzeugt das Echo direkt unter dem Sensor liegenden Meeresboden, den sogenannten
Grundreflex. Die Intensitdat dieses Signals ist im allgemeinen sehr hoch, weil wegen
des Einfallswinkels nahezu die gesamte Schallenergie zum Sensor reflektiert wird. Die
nachfolgenden Echos kommen von weiter entfernt liegenden Punkten. Dabei treten
wiederum Bereiche auf, von denen nichts empfangen wird. Es handelt sich hier um
Gebiete, die im Schallschatten gréflerer Objekte wie z.B. Felsbrocken liegen. Man kann
eine Sonaraufnahme auch mit einer Negativdarstellung vergleichen (Abb. ?7).

» Baepbohalifddicecte
p

Abbildung 5.8: Aufnahmeprinzip eines Side-Scan-Sonars

OUTPUT PULSE __

SURFACE ECHO

SIDE SCAN SONAR

GEOMETRY |

T BOTTOM ECHO PR -

TN S SURTAGE
A

SONAR
1 TOWFISH

A - Towfish depth belo
B - Towfish eltitude above bottom
C - Slent range to target

D - Acoustic shadow length

SHADOW ZONE

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung einer Sonaraufnahme
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5.3.5 Mefldatenqualitit

Die Qualitat der Daten einer Facherecholotmessung hangt zum grofiten Teil von den
Riickstreueigenschaften des Meeresbodens, dem Storpotential des Schiffes und von den
hydroakustischen Verhaltnissen in der Wassersaule entlang des Schallstrahls ab. Die
Fachersonarmessungen sind starken Fehlereinfliissen unterworfen, die einen zufilligen
und systematischen Charakter aufweisen. Im folgenden sind bekannte Fehler, die eine
Féachersonarmessung aufweist, zusammengestellt [Schenke, 1992].

Systematische und Zufillige Fehler

Roll- und Stampffehler

Refraktionsfehler der Schréagstrahlen
Orientierungsfehler der Wandlerelemente
Positionsfehler des Schiffes

Hohenfehler

Kreisel- oder Richtungsfehler

Omega-Effekt

Tunnel-Effekt

Gierfehler

Interferenzen durch Schiffs-Noise

Interferenzen durch andere hydroakustische MeBsysteme
Fehler in der Refraktionskorrektur
Riickstreueigenschaften des Meeresbodens

Eindringen des Vertikalbeams in den Meeresboden

Auflere Stérungen der Messung

Luftblasen
Eisbrocken
Hydroakustischer Fremd- und Eigengerausche

Die Mefligenauigkeit der absoluten Tiefe wird vom Hersteller STN Atlas mit 0.5% der
Wassertiefe angegeben [aus: STN ATLAS 1997].
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ROV und MG

6.1 Remote Operated Vehicle

Abbildung 6.1: Foto des AWI eigenen Unterwasserfahrzeuges [Foto: O.Kriiger]

»ein Bild sagt mehr als Tausend Worte®, dieses Motto kennzeichnet das Grundkonzept
aller Einsétze des AWI eigenen ferngesteuerten Unterwasserfahrzeuges ROV (Remote
Operated Vehicle). Das ROV dient dem Beobachten, einer nach wie vor wichtigsten
naturwissenschaftlichen Methode. Es wird eingesetzt, wenn sich keine alternativen Me-

thoden anbieten. Zwar kann der Mensch iiber Messsonden in das Meer ,sehen“, aber

bl
diese Methode ist extrem eingeschrankt. Taucher konnen nur einen kleinen Teil der
Schelfmeere erreichen, und der Einsatz bemannter Tauchboote ist sehr riskant und

aufwendig.

34
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Gerateaufbau:

Das AWI eigene ROV-System ,,Sprint 101“ besteht aus :

Fahrzeug 60x60x60cm , 100kg in Luft

Unterwasserwinde (Cage) mit 150m Schwimmkabel
- Winde

Steuereinheit

AWI, AG Vergleichende Benthcsdkelogie

Abbildung 6.2: Funktionsweise des ROV’s

Das Fahrzeug selbst ist mit fiinf Strahlrudern, einem Kompass, einem Tiefensen-
sor, zwei Videokameras (Restlicht Schwarz-Weifl und Farbe), einer Standbildkamera,
schwenkbaren Lampen und Abtastern ausgeriistet. Zwei Laserstrahler versehen die Bil-
der mit einem Mafistab. Sie erzeugen zwei 34cm voneinander entfernte Punkte, die auf
den Bildern als rote Punkte erscheinen.

Das Fahrzeug ist mit der Unterwasserwinde in einem Gehause (engl. Cage) iiber ein
150m langes Schwimmkabel verbunden. Die Unterwasserwinde wiederum ist mit dem
Schiff iiber ein Spezialkabel auf einer Standardschiffswinde verbunden. Die Kameras
und die Bewegungen des Fahrzeuges werden von der Steuereinheit, bestehend aus zwei
Joysticks und einem Online Videobildschirm, iiberwacht.

Angedockt an der Unterwasserwinde, geschiitzt durch das Gehéause, wird das Fahrzeug
zum Meeresboden gefiert. Ungefdhr 20m iiber dem Meeresboden erfolgt das ,, Ausstei-
gen® des Fahrzeuges aus dem ,,Cage®. Das mechanisch geslipte Fahrzeug kann sich jetzt
in einem Aktionsradius von 150m um die Unterwasserwinde frei bewegen.
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Um einen genauen unverfélschten Schnitt zu erlangen, driften Fahrzeug und Unterwas-
serwinde, und das Schiff treibt bzw. macht sehr langsame aktive Fahrt. Eine aktive
Bewegung erfolgt nur, um Hindernissen auszuweichen oder um gezielt Bilder von in-
teressanten Objekten auf dem Meeresboden zu machen. Um hochauflésende Bilder zu
bekommen, kann eine sehr geringe Hohe (ca. 20cm) iiber den Meeresboden eingenom-
men werden. Auf jeder Station konnen zusatzlich zu den Videoaufzeichnungen bis zu
100 Fotos geschossen werden [Gutt et al. 1999].

Das im Bild Festgehaltene mufl nun in wissenschaftlich nachvollziehbare Daten umge-
wandelt werden. Dabei ist es von groflem Vorteil, dal quantitative Daten mit hoher
raumlicher Auflésung gewonnen werden. Auf den kilometerlangen Schnitten (ca. 1,5km)
gibt es fiir jede Stelle einzelne Werte, die als Foto- oder Videosequenz selbst eine hohe
Informationsdichte haben. Die Ergebnisse konnen somit in breiter angelegte ckologische
Konzepte oder in grofiraumigen Vergleichen eingebunden werden.

Die Lange eines ROV-Schnitts dauert ungefahr 110min und ist durchschnittlich 1,5km.
Die Lange wird durch die Drift bzw. durch eine sehr langsame aktive Geschwindigkeit
des Schiffes vorgegeben. Die Breite ist durchschnittlich 50cm und wird durch zwei pa-
rallele Laserstrahlen, die das Bild, wie oben ewdhnt, mit einem Mafistab versehen, mar-
kiert. Unter diesen Bedingungen und unter Beriicksichtigung der optischen Auflésung
der Kamera konnen alle Organismen, die grofler als lcm sind, bestimmt werden [Gutt

et al., 1997].

Anwendungsgebiete:

Das Fahrzeug kann in bis zu 600m Wassertiefe eingesetzt werden. Es kann unabhéngig
von seegangsbedingter Schiffsbewegung prézise und sicher gesteuert werden. Das ROV
kann auch im flachen Wasser oder unter dem Meereis eingesetzt werden, um zum Bei-
spiel die Pancakeeisbildung zu untersuchen, wie es wahrend der Expedition FASIZ II1
(2000) der Fall war. Der Einsatz des Fahrzeuges tragt ganz besonders dem Natur- und
Umweltschutzgedanken in sensiblen Polargebieten Rechnung. Am AWI wird mit dem
ROV unter anderem der Zusammenhang zwischen Eisbergstrandungen und biologischer
Vielfalt am Meeresboden untersucht.
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6.2 Mehrfachkastengreifer

Abbildung 6.3: Mehrfachkastengreifer [Foto: D.Gerdes|

Der Mehrfachkastengreifer (MG) (engl. Multiboxcorer) wurde Ende der 80 ziger Jahre
als Teil des Euromarprojektes in Zusammenarbeit zwischen der Firma MAK Krupp
Maschinenbau GmbH Kiel und dem AWI projektiert und hergestellt. Erstmalig zum
Einsatz kam er 1988 wahrend der Expedition ANT VI-3 mit der F'S Polarstern.

Funktionsweise:

4—- Videomonitor

Videorecorder
Bordtelemetrie :
Steuerpult

Tiefseekoaxialkabel (max. Lange 11 km)
Schleifringiibertrager

UW-Telemetrie-

cinheit

l—-—-I:Iq UW-Scheinwerfer
——=

_- UW-Kamera

Abbildung 6.4: Funktionsweise des Mehrfachkastengreifers

Der Mehrfachkastengreifer besteht aus neun Einzelboxen mit Schereinrichtung, die an
einem runden Rahmen von 2m Durchmesser um einen zentralen Schaft angebracht sind.
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Jede B