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Kurzfassung

Gegenwartig gewinnt der Lebensraum Ozean immer mehr an Bedeutung. Die kontinen-
talen Ressourcen schwinden, der Abbau von Rohstoffen unter der Wasseroberflache
wird immer rentabler. Nationale Interessen und Hoheitsanspriiche verschiedener Staa-
ten betreffen in einem immer grofieren Ausmaf$ die noch unerschlossenen Regionen der
Meere. Bedingt durch die Klimaerwarmung spielt auch die Forschung eine immer wich-
tigere Rolle. Flir Untersuchungen wissenschaftlicher wie wirtschaftlicher Art ist ein de-
tailliertes Wissen tliber die Topographie der Meeresbdden notwendig. Die Fachersonar-
technologie ermoglicht das Erfassen von qualitativ sehr hochwertigen Daten. Um aller-
dings eine homogene Morphologie des Ozeanbodens zu erhalten bedarf es einer Nach-
bearbeitung der Rohdaten. Inwieweit dort Fehler auftreten kénnen, wie diese zu behe-
ben sind und warum diese auftreten wird

im Rahmen der Vermessung des Ritscher .

Canyons, einem Tiefseegraben am Rande s o &

der Antarktis, behandelt. Neben Fiche- [ = =
recholotung ist die Vermessung der Meere =~
mit Hilfe von Einzelstrahlecholoten weit -
verbreitet. Diese liefern aber weitaus %=
schlechteres Datenmaterial, was zu feh- = _
lerhaften Strukturen in digitalen Geldn- N ez
demodellen fiihren kann. Ein weiteres —=—" . —
Kriterium fiir die Qualitit von Datensat-
zen ist die Wahl der Interpolationsmetho-

- gy — S
e ——

de. Es wird untersucht, wie sich verschie- Forschungsschiff FS Polarsfern bei wissenschaftlichéh
dene Algorithmen bei Einzel- sowie Fa- &“;eerrsxﬁlt‘;r'l‘if:(‘;‘;‘gillﬁgg’"‘z‘gtgf)d‘e“ Messungen
chersonarmessungen verhalten, um her-

auszufindenm, welche Interpolation die Morphologie des Meeresbodens am realitéts-
nachsten abbildet. Allerdings sind weite Teile der Meeresbdden noch nicht durch genaue
Messungen erfasst. Somit basiert ein Grofsteil der bathymetrischen Daten auf Satelli-
tenmessungen des Schwerefeldes der Erde. Diese Technik unterstiitzt indes nur sehr
geringe Auflésungen. Um Angaben tliber die Genauigkeit von globalen Datensatzen ma-
chen zu konnen, wird die gemessene Bathymetrie des Projektgebietes mit pradizierter
Bathymetrie verglichen. Abschluss der Arbeiten bildet die Visualisierung des Ritscher
Canyons in Form einer Filmsequenz.




Abstract

In recent times the oceans gain more and more importance as habitat for various life
forms. Raw materials on the continents are slowly disappearing and mining beneath the
ocean’s surface is becoming extremely profitable. A multitude of Nations are becoming
widely interested in the so far unexplored regions of the world’s oceans. Also the im-
portance of research becomes more significant due to the effects of global warming. To
conduct a scientific and an economic
analysis, detailed knowledge of the
ocean-floors’ topography is essential.
Multibeam echosounders allow high qual-
ity data capture. But to achieve a homo-
geneous morphology of the ocean floor
further raw data processing is necessary.
What errors can occur, how to edit these
and why they occur is examined in a sur-
vey of the Ritscher Canyon, which is a
deep-sea trench located at the edge of
Antarctica.

Besides multibeam measurements, un- - . Eia
derwater survey with singlebeam echo- Research Vessel FS Polarstern during bathymetric
. .1s survey in Antarctica (Weddel Sea, 2004)

sounders is commonly utilized. These

units deliver less accurate data sets,

which have possible errors in digital elevation models as a result. Another criterion that
is responsible for the quality of the bathymetric data set is the choice among the differ-
ent interpolation methods that the respective scientist ultimately decides to use. It is
examined how different algorithms affect single- and multibeam surveys so that one is
able to identify the interpolation which displays the ocean’s floor in the most accurate
fashion. However vast areas of the world’s seabed have not yet been fully covered by
exact scientific investigations. Therefore bathymetric data is predominantly based on
satellite measurements of the earth’s gravitational field. In the meanwhile this technolo-
gy supports only very low resolutions. In order to be able to provide further information
about the accuracy of global data sets, the measured bathymetry of the project’s area is
compared to a predicted bathymetry. At the end of the thesis a visualisation of the
Ritscher Canyon is presented in the form of a film sequence.
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1. AbKiirzungsverzeichnis

AVI Audio Video Interleave

AWI Alfred-Wegener-Institut

BODC British Oceanographic Data Center

DGM Digitales Gelandemodell

ETOPO | Earth Topography

GEBCO General Bathymetric Chart of the Oceans

IBCSO International Bathymetric Chart of the Southern Ocean
IDW Inverse Distance Weighting

NGDC National Geophysical Data Center

NN Natural Neighbour

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
SCAR Scientific Committee on Antarctic Research

TIFF Tagged Image File Format

TIN Triangulated Irregular Network

USGS U.S. Geological Survey




2. Einleitung

2.1. Motivation

71% der Erdoberflache ist von Ozeanen und Flachmeeren bedeckt. Allerdings sind gro-
e Teile der Meere noch unerforscht und unser Wissen iiber die Topographie der Mee-
resboden ist sehr begrenzt. Doch gleichzeitig gewinnen die Weltmeere, besonders die
arktischen und antarktischen Regionen, und die damit verbundenen 6konomischen und
okologischen Fragestellungen immer mehr an Bedeutung. Die Férderung von Rohstoff-
vorkommen unter der Wasseroberfliche wird immer rentabler. Daraus resultierende
Kontroversen zwischen Staaten um Abbaurechte erscheinen immer wahrscheinlicher.
Allein auf die Gebiete unter dem Nordpolarmeer erheben fiinf Staaten Anspruch, darun-
ter Grofsmachte wie die USA und Russland. Um ihren Anspriichen Nachdruck zu verlei-
hen wurde z.B. im August letzten Jahres die russische Flagge auf dem Meeresgrund un-
ter dem Nordpol gehisst.

Des Weiteren gewinnt auch die Forschung zunehmend an Gewicht, bedingt durch den
Klimawandel und das Abschmelzen der Polkappen. Wie sich der antarktische Zirkumpo-
larstrom oder der abnehmende Salzgehalt in den Weltmeeren auf das Weltklima aus-
wirken, sind Fragestellungen, die im Moment intensiv erforscht werden.

Hierbei ist die Topographie der Meeresbdden ein wichtiger Parameter, sowohl fiir Wis-
senschaft als auch fiir Industrie und nationale Interessen. Allerdings sind noch immer
nur wenige Prozent des Meeresbodens genau kartographiert (Wille 2005). Daraus resul-
tiert eine liickenhafte Datengrundlage. Die grofdtenteils schlechte Qualitat bathymetri-
scher Daten ist einerseits auf unzureichendes Datenmaterial zuriickzufiihren, aber auch
falsch angewandte Interpolationen und eine fehlerhafte Verkniipfung von Datensatzen
konnen zu Unregelmafdigkeiten in der Topographie fiihren. Teils werden Strukturen
erschaffen (Abb. 1), teils verfalschen Interpolationsmethoden geomorphologische Ei-
genschaften der Meeresbodentopographie. Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit
soll geklart werden, welche Interpolationsmethode sich am besten fiir verschiedene Ver-

Abb. 1 ,Atlantis“: Am 20. Februar dieses Jahres veroffentlichte die Englische Zeitung ,Sun“ einen Artikel mit
dem Titel ,Is this Atlantis?“. Hierbei handelt es sich keinesfalls um den Grundriss einer Stadt auf dem Mee-
resgrund. Die Artefakte entstanden durch Sonardaten die unsachgemif? in einen globalen Datensatz inte-
griert wurden. Die Linien spiegeln dabei die Route des Schiffs wieder.
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teilungen von Messpunkten eignet (Kapitel 7.4). Dariiber hinaus werden qualitative Un-
terschiede zwischen Fachersonar, Einzelstrahlmessungen und pradizierter Bathymetrie,
sowie die Notwendigkeit von zukiinftigen Messungen aufgezeigt.

2.2. Ziel der Arbeit

Die Arbeitsgruppe ,Bathymetrie und Geodasie“ des Alfred-Wegener-Instituts flir Polar-
und Meeresforschung arbeitet zurzeit an der Erstellung einer ersten Internationalen
Bathymetrischen Karte des Siidlichen Ozeans (IBCSO). Im Rahmen dieses Projektes
wurde auch der Ritscher Canyon in der Antarktis von amerikanischen Wissenschaftlern
mit Hilfe eines Fachersonars vermessen.

Um die Rohdaten fiir eine weitere Verwendung nutzbar zu machen, miissen die Datens-
atze zunachst editiert werden, um ein moglichst realistisches Abbild des Meeresbodens
zu erhalten und Fehler zu minimieren. Der prozessierte Datensatz des Ritscher Canyons
wird im Anschluss zu einer digitalen Modellierung des Geldndes herangezogen.

Um die Topographie des Meeresbodens zu modellieren, werden die vorhandenen Mess-
punkte zu einem Raster-Grid interpoliert. Anhand von Interpolationsmethoden, Inverse
Distance Weighting (IDW), Kriging, Spline und Natur Neighbour (NN) soll evaluiert wer-
den welche Methode sich am besten fiir welche Verteilung von Messpunkten eignet.
Hierflir werden sowohl die Lagekoordinaten (x, y) als auch die Tiefenwerte (z) bei den
editierten Fachersonardaten, einem reduzierten Datensatz und bei einer simulierten
Einzelstrahlmessung verglichen. Letztendlich sollen Aussagen tliber die Qualitit der In-
terpolationsmethoden bei verschiedenen Verteilungen von Messpunkten, sowie iiber
qualitative Unterschiede von Fachersonar und Einzelstrahlmessungen gemacht werden
konnen.

Erganzend wird die gemessene Bathymetrie des Ritscher Canyons mit pradizierter
Bathymetrie verglichen, um Angaben iliber die Genauigkeit von globalen Datensatzen
machen zu kénnen. Zum Abschluss der Arbeit erfolgt eine Visualisierung des Canyons in
Form eines Fly-through Movies.

2.3. Literaturiiberblick

Einschlagige Literatur ist zum Grof3teil in wissenschaftlichen Abhandlungen zu finden.
Eine weitere wichtige Quelle stellen thematisch verwandte Diplomarbeiten dar. Neben
gedruckter Literatur wird sich auf Inhalte relevanter Websites (NOAA, USGS) bezogen.
Weitere Informationen liefert ESRI ArcGIS Desktop Help 9.3.

Zentrale Arbeiten im Bereich der Akustik sowie Echolottechnologie sind ,,An Introduc-
tion to Underwater Acoustics“ von Xavier Lurton sowie wissenschaftliche Papers von
Hans-Werner Schenke. Wichtige Informationen im Bereich der globalen Datensitze, so-
wie der pradizieren Bathymetrie, lieferten die Veroffentlichungen von Sandwell & Smith.
Die digitale Gelandemodellierung und Verwendung der Interpolationsmethoden stiitzt
sich hauptsachlich auf das Werk ,,Geospacial Analysis: A Comprehensive Guide to Prin-
ciples, Techniques und Software Tools" von de Smith, Goodchild und Longley.
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2.4. Hypothese

Die fiir die Arbeit bendtigten Fachersonardaten des Ritscher Canyons liegen zunachst in
Form von Rohdaten vor. Um eine realistische Topographie des Meeresbodens zu erhal-
ten, miissen die Messpunkte einer Datenprozessierung unterzogen werden. Hierfiir wird
die Software CARIS HIPS 6.1 verwendet. Zur Priifung der GPS Koordinaten steht der
,Navigation Editor", fiir das Editieren der Tiefenwerte der ,Swath Editor” zur Verfiigung.
Fiir eine abschlief3ende Kontrolle wird eine erste Visualisierung des Datensatzes mittels
des ,Field Sheet Editor” vorgenommen.

Aus den editieren Daten kdnnen darauffolgend digitale Gelaindemodelle generiert wer-
den. Hierfiir steht ArcGIS in der Version 9.3 zur Verfligung. Fiir die Bearbeitung der
nachfolgenden Arbeitspakete werden zudem die Extensions ,3D Analyst“, ,Spatial Ana-
lyst“ sowie ,Geostatistical Analyst bendtigt. Ziel der Arbeiten mit ArcGIS ist es, einer-
seits herauszufinden, welche Interpolationsmethode verwendet werden kann, um ent-
sprechend den Voraussetzungen moglichst gute Ergebnisse zu erzielen, Artefakte zu
vermeiden und geomorphologische Strukturen beizubehalten. Des Weiteren sollen qua-
litative Unterschiede zwischen Fachersonar, Einzelstrahlmessungen und pradizierter
Bathymetrie analysiert werden. Den Abschluss der Arbeit bildet ein Fly-through Movie
durch den Ritscher Canyon, erzeugt anhand der Software , Fledermaus®.

2.5. Struktur der Arbeit

Der Punkt ,Theoretischer Hintergrund“ beinhaltet eine Einfiihrung in die Grundlagen
der Bathymetrie und erklart die Funktionsweise von Einzelstrahlecholot, Facherecholot
und Pradizierter Bathymetrie. Weiters werden im siidlichen Ozean vorhandene Datens-
atze vorgestellt und die Verteilung von gemessener zu pradizierter Bathymetrie erlau-
tert. Im Anschluss wird die Anwendung bathymetrischer Daten in der Wissenschaft an-
gefiihrt. Das Arbeitspaket ,Prozessierung bathymetrischer Rohdaten“ umfasst eine Be-
schreibung des Untersuchungsgebietes und des Messsystems. Aufderdem wird auf die
erwartete Qualitdt und Quantitat der Daten Bezug genommen. Hauptbestandteil dieses
Punktes stellt die Analyse der Datenbereinigung dar. Unter ,Digitale Modellierung des
Gelandes” werden deterministische und geostatistische Interpolationsmethoden erklart.
Der Abschnitt ,Vergleich der Interpolationsmethoden” zeigt die Gegeniiberstellung der
verschiedenen Interpolationen bei prozessierten Fachersonardaten und simulierten
Einzelstrahlmessungen. Nachkommend erfolgt eine Gegeniiberstellung von gemessener
Bathymetrie und pradizierter Bathymetrie aus globalen Datensitzen. Der Punkt ,Visua-
lisierung der Gelandemodelle” zeigt die notigen Schritte zur Erstellung eines Fly-
through Movies durch den Canyon. Im Folgenden werden die Ergebnisse sowie eine Zu-
sammenfassung der Arbeit prasentiert. Abschlief3end findet eine Diskussion der Resul-
tate statt und mogliche Folgeprojekte werden in einem Ausblick angefiihrt.
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3. Theoretischer Hintergrund

3.1. Grundlagen der Bathymetrie

3.1.1. Einfiihrung in die Thematik

Unter Bathymetrie versteht man die Reprasentation und Visualisierung der Topogra-
phie des Meeresbodens. Das Wort ist aus den griechischen Wortern bathos = Tiefe und
metré = Messen zusammengesetzt (Kohls 2004).
Erste Versuche submarine Hindernisse mittels Schallwellen auszumachen, wurden An-
fang des 20. Jahrhunderts unternommen. Mit Beginn des ersten Weltkriegs wurden
Echolote dazu eingesetzt, feindliche U-Boote zu lokalisieren. Nach dem Krieg wurde die
Technik weiter verbessert und fiir erste systematische Vermessungen des Meeresbo-
dens im Siidatlantik verwendet. Die Besatzung des deutschen Forschungsschiffs ,Mete-
or“ vermafi von 1925-1927 den Stidatlantik und erstellte mit diesen Daten die erste mo-
derne und grofdflichige Karte des Meeresbodens (Leier 2002; Pinet 1999; Seibold &
Berger 1996). In den folgenden Jahren setzte vor allem der militirische Bereich Impulse
zur Weiterentwicklung von Sonarsystemen, bedingt durch den Zweiten Weltkrieg und
den drauffolgenden Konflikt zwischen Ost und West. Seit Anfang der 1960er Jahre wur-
den Echolote zunehmend fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt. In der ersten Phase
der Entwicklung kamen Einzelstrahlecholote zur Anwendung. Diese Systeme wurden in
den 1970er Jahren durch Facherecholote erganzt. Facherecholotsysteme erméglichen
bis heute eine wesentlich effizientere Vermessung des Meeresbodens (Lurton 2002Z;
Gardner et al. 2000). Allerdlngs wird Vermutet dass es noch 125 bis 200 Jahre dauern
KA LY , wird, bis der gesamte
' Meeresboden flachende-
ckend vermessen ist
(Sandwell et al. 2008). In
den 1970er Jahren wur-
de ferner eine weitere
Technik entwickelt, um
die Struktur des Mee-
resbodens zu pradizie-
ren:
Die Satellitenaltimetrie
macht es moglich durch
die  Schwereinversion
indirekt Auskunft iiber
die Topographie des
Meeresbodens zu be-
= (A i 4 kommen (Parker 1972;
Abb. 2 ,Heezen & Tharp Map Ausschnitt aus der ersten Topographischen Oldenburg 1974). 1977
Karte der Weltozeane von Bruce Heezen und Marie Tharp. Verdffentlicht vy, rde von Heezen &

wurde das Werk 1977 und verhalf der Theorie der Kontinentalverschie-
bung zum Durchbruch.

Tharp die erste umfas-

sende Topographie der

Weltozeane veroffentlicht (Abb. 2). 1979 wurde unter Schirmherrschaft der Internatio-

nalen Hydrographischen Kommission und der Intergovernmental Oceanographic Com-

mission die General Bathymetric Chart oft the Oceans (GEBCO) publiziert. Diese vereint
12



bathymetrische Daten aus unterschiedlichen Quellen auf einer Karte und wird fortlau-
fend aktualisiert (Weber 1989).

Tiefenmessungen werden zur Herstellung von bathymetrischen und nautischen Karten,
der Interpretation von Meeresbodenstruktur und fiir geologische und geophysikalische
Untersuchungen verwendet (Jacops 2002). Neben der Wissenschaft findet die Bathy-
metrie Anwendung bei 6konomischen Fragestellungen, beispielsweise der Erkundung
neuer Rohstoffvorkommen oder der Hochseefischerei.

3.1.2. Gemessene Bathymetrie

Unter gemessener Bathymetrie versteht man topographische Daten des Meeresbodens,
die mit Hilfe von hydroakustischen Gerdten gewonnen wurden. Die geldufigsten Sonar-
systeme sind Einzelstrahl- und Facherecholote. Beide Systeme arbeiten als aktives So-
nars. Das Echolot sendet ein starkes akustisches Signal aus, das vom Ziel (i.e. dem Mee-
resboden) reflektiert wird (Lurton 2002). Die Tiefe wird dabei iiber eine Laufzeitmes-
sung berechnet, die ein ausgesendeter Schallimpuls benétigt, um die Wassersaule zu
durchlaufen. Die vereinfachte Formel zur Berechnung der Wassertiefe lautet:

T[m] = Wassertiefe

s[m] = Lange des Schallwegs

v[m/s] = Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls
t[s] = Laufzeit

Wobei v von Druck, Salzgehalt und Temperatur abhangig ist. In Meerwasser betragt die
Schallgeschwindigkeit meist zwischen 1.450 m/s und 1550 m/s (Lurton 2002). Um
Echolotmessungen verschiedener Messfahrten miteinander korrelieren zu kénnen, wird
die Wasserschallgeschwindigkeit auf 1500m/s normiert.

3.1.2.1. Einzelstrahlecholot

Ein Einzelstrahlecholot sendet vertikal unter dem Schiff ein kurzes Signal aus, meist mit
einem Offnungswinkel von 5-15°. Dieses System ist auch in der Lage Echos von Objekten
in der Wassersdule zu erkennen, weshalb Einzelstrahlecholote oft beim Fischfang einge-
setzt werden. Die Auflésung des Systems ist dabei abhingig von Wassertiefe, dem Off-
nungswinkel des Sensors und der Geschwindigkeit des Schiffs. Je schneller sich das
Schiff bewegt, desto grofier werden die Abstdnde zwischen einzelnen Messpunkten. Je
tiefer das Wasser, desto grofder wird der Footprint. Der Footprint ist der Bereich, der am
Meeresboden mit Messsignalen einer einzelnen Messung abgedeckt wird (Lurton 2002).
Der Durchmesser des Footprints berechnet sich aus:

o= Ztan(%)T

§ = Durchmesser des Footprints
o = Offnungswinkel
T = Wassertiefe
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Alle im Footprint befindlichen Tiefen werden zu einem Wert gemittelt, wodurch eine
fein strukturierte Aufnahme des Meeresbodens unméglich wird. Bedingt durch die rela-
tiv grofde Auflosung (besonders im Falle von Tiefwasser) und nur einem Messwert in
Fahrtrichtung des Schiffes eignen sich Einzelstrahlecholote nur eingeschrankt zur realis-

tischen Abbildung des Meeresbodens.

3.1.2.2. Facherecholot

Facherecholote werden eingesetzt, um die Abdeckung des Untersuchungsgebietes zu

3!
Meergsboden

Streifenbreite

Horizontalstrecke

Abb. 3: Schema der Meeresbodenvermessung mit Fiche-
recholot

maximieren und somit die
Produktivitat zu steigern (de Jong
etal. 2002). Fachersonaranlagen
erlauben es, einen breiten Streifen
unter dem Schiff kontinuierlich zu
vermessen (Schenke 1993). Dabei
wird ein Facher akustischer Signale
mit kleinen individueller Breiten (1-
3°) quer zur Fahrtrichtung des Schif-
fes ausgesandt (Abb3). Die Auflo-
sung des gemessenen Streifens am
Meeresgrund ist abhangig von fol-
genden Faktoren: Offnungswinkel
des Fachers (90-150°), Anzahl der
Signale (59-240), Wassertiefe und
Geschwindigkeit des Schiffes. Durch
die Geschwindigkeit des Schiffes
wird der Abstand der einzelnen
Messfacher bestimmt: je grofler die
Geschwindigkeit des Schiffes, desto
grofder wird die Distanz zwischen
den Messstreifen (Schenke 1993). Je
tiefer das Wasser, desto grofser wer-
den die Abstdnde zwischen einzel-
nen Strahlen, sowie deren Footprint.
Die Grofde des Footprints variiert des
Weiteren mit dem Winkel des ausge-
sandten Signals: Wahrend fiir das

vertikal gesendete Signal (Winkel
0°) weiterhin die Formel

6 = 2tan (%) T giiltig ist, gilt fiir Berechnungen mit Winkeln # 0:

6 = T{tan ((p + %) — tan (cp — %)}

0 = Durchmesser des Footprints

o = Offnungswinkel

T = Wassertiefe

¢ = Winkel des ausgesandten Signals
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So wiirde sich fiir eine Tiefe T = 1000 m, einem Offnungswinkel a = 2° und einem Winkel
des ausgesandten Signals ¢ = 60° ein Durchmesser des Footprints 6 = 34,9 m fiir das
vertikale Signal und ein Durchmesser 6 = 139,8 m fiir das Signal am dufderen Rand des
Fachers ergeben.

Eine mogliche Anwendung von Fachersonarmessungen ist die Herstellung bathymetri-
scher Karten mit lagegenauen Tiefenlinien. Die Koordinatenbestimmung der einzelnen
Facherelemente erfolgt liber die Schiffspositionierung und den rechtsweisenden Kurs
des Schiffes, der durch geographisch Nord und die Kielrichtung des Schiffes definiert
wird (Schenke 1993).

3.1.3. Prddizierte Bathymetrie

GemiR den Gesetzen der Physik ist die Oberfliche der Ozeane eine Aquipotentialfliche
des Gravitationsfeldes der Erde. Diese Flache wird auch als Geoid bezeichnet. Die Erde
ist keine Kugel, sondern annahernd ein Ellip-
soid, dessen Abplattung an den Polen ca. 43
km betragt. Aber auch dieses Rotationsellip-
soid entspricht nicht der wahren Figur der ot _
Erde. Auf den Kontinenten bestehen die Ab- ol :% T
weichungen aus Bergen und Talern. Auf der i
Ozeanoberflache gibt es ebenfalls Abweichun- '
gen vom Rotationsellipsoid, die bis zu 100 m hh
ausmachen. Diese ,Beulen” und ,Senken“ auf :
der Meeresoberflache entstehen durch kleine
Anomalien im Schwerefeld der Erde. Zum Bei-
spiel verursacht die zusatzliche Gravitation
eines unterseeischen Berges eine ,Beule” an
der Wasseroberflache. Diese Unregelmaf3ig-
keiten konnen mit sehr prazisen, an Satelliten
angebrachten, Radargeraten gemessen wer-
den. Um die Topographie der Ozeanoberfla-
che festzustellen, sind zwei Distanzmessun-
gen notig (Smith & Sandwell 2008): Mit Hilfe
von Referenzstationen kann die Position und
die Hohe (h") des Satelliten tiber dem Geoid Abb. 4: Berechnung der Hohe des Geoids am Bei-
. S spiel des Satelliten Geosat (Smith & Sandwell
genau bestimmt werden. Mit einem senkrecht 2003).
zum Rotationsellipsoid gerichteten Radarim-
puls kann durch Zeitmessung die tatsachliche Hohe (h) des Satelliten tiber der Ozean-
oberflache errechnet werden (Abb. 4). Die Differenz zwischen der Hohe iiber dem Geoid
und der Hohe tiber der Wasseroberflache ergibt die Hohe des Geoids (N):

GEOSAT

e

N=h"—h

Schliefdlich werden tatsachlich gemessene Werte von Echoloten genutzt, um die Daten
aus der Satellitenaltimetrie zu kalibrieren und deren Genauigkeit zu verbessern (Smith
& Sandwell 2003).
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EATA /R / Durch die Satellitenaltimetrie (Geosat, ERS-1)
Geosat/ERM ist eine flaichendeckende Vermessung des Mee-
resbodens maoglich. Satelliten tliberfliegen jeden
Bereich der Ozeane, was zu einer hohen Daten-
dichte fihrt (Abb. 5). Auch stellen Hoheitsgebie-
te oder schwer zugdngliche Regionen kein Prob-
lem dar. Dariiber hinaus ist der finanzielle Auf-
Y \ A wand wesentlich geringer als bei Schiffsmes-
ERS/ERM \(/ \/\ > \/\ ) ‘/ /\’\ VA sungen. Allerdings ist die Auflésung von pradi-
VAVA /X\ AANN \ u\ A \/ ) % zierter Bathymetrie signifikant geringer, als es
Abb. 5: Satellitenflugbahnen im Bereich von Messungen mit Echoloten erméglichen. Derzei-
Hawaii (McAdoo 2008). tige Systeme haben eine minimale Zellengrofde
von 10 km*10 km, Echolote lassen im Tiefwas-
ser Zellen von 100 m*100 m zu. Ferner kdnnen Strukturen am Meeresgrund pradiziert
oder nicht erkannt werden. So musste das deutsche Forschungsschiff ,Polarstern” im
September 2008 feststellen, dass ein unterseeischer Vulkan mit einer Ausdehnung von
30 km*40 km und einer Hohe von 700 m tiber dem Meeresboden nicht vorhanden war
(Jokat 2008).

ERS/GM % a

\\\\\\

3.2. Bathymetrische Daten im siidlichen Ozean

Im Bereich des siidlichen Ozeans stehen flaichendeckende Datenkompilationen aus Sa-
tellitenaltimetrie und Echolotmessungen zur Verfligung. Diese globalen bathymetri-
schen Datensatze sind frei zuganglich. Jeder Datensatz verbindet Messungen und Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen und beim Erstellen der Datensitze werden unter-
schiedliche Methoden angewandt. Deshalb variieren alle Datensatze und kénnen des-
halb fiir einige Zwecke besser geeignet sein als flir andere (Marks et. al. 2006). Die zwei
meist verwendeten globalen Rasterdatensitze sind GEBCO und ETOPO1.

3.2.1. General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)

Der GEBCO Datensatz ist ein frei verfiligbarer, globaler, bathymetrischer Datensatz, be-
reitgestellt vom British Oceanographic Data Center (BODC). 1994 wurden die Daten
erstmals in digitaler Form veroéffentlicht. Seit April 2003 (liberarbeitet 2008) gibt es die
dritte Edition des GEBCO Digital Atlas mit einer Zellengrofie von 1*1 Bogenminuten. Am
Aquator entspricht dies in metrischen Koordinaten einem Raster mit einer Dimension
von 1,85 km*1,85 km, in polaren Bereichen bei 60° nur noch 0,92 km in Ost-West-
Richtung bei gleicher Breite in Nord-Siid-Richtung. (Goodwille 2004).

Der digitale Datensatz der Ozeane erstreckt sich iiber die gesamte Erde. Das Raster be-
steht, je nach Gebiet, aus folgenden Daten:

- Digitalisierte bathymetrische Konturen aus dem GEBCO Digital Atlas
- Landmasse aus der GLOBE Datenbank

- Kiistenlinien aus der WVS Datenbank

- Antarktische Kiistenlinien aus der SCAR Datenbank

- Zusatzliche Flachwasser Konturen aus Echolotmessungen

- Zusatzliche Konturen in Gegenden ohne Features

- Zusatzliche einzelne Echolotmessungen
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Dabei ist die Herkunft der Daten je nach Region unterschiedlich (Abb. 6):

0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
o E—

0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210" 240° 270° 300° 330° 360
Abb. 6: Geographische Ubersicht der Herkunft der Daten des GEBCO Digital
Atlas (Goodwille 2004)

Die fiir die Bachelorarbeit relevanten Daten liegen im hellblauen Sektor, ca. bei 66° Siid
und 30° Ost. Diese Daten wurden bereitgestellt und iiberarbeitet von Andrew Goodwille,
die Interpretation der Isobathen erfolgte von Robert Fisher.

3.2.2. Earth Topographie (ETOPO1)

Der Etopol Datensatz ist ebenfalls ein frei verfiigbares, globales Grid mit einer Auflo-
sung von einer Bogenminute. Integriert ist sowohl die Topographie der Kontinente als
auch die Bathymetrie der Ozeane. Herausgeber ist das National Geophysical Data Center
(NGDC), eine Abteilung der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Der Datensatz ist in den Ausfiihrungen ,Ice Surface” (Eisdecke der Antarktis und Gron-
lands) und ,Bedrock” (Untergrund der Eisdecken) erhéltlich. Das Raster wurde aus di-
versen globalen und regionalen Datensatzen erzeugt, zum Grofsteil aus der pradizierten
Bathymetrie von Sandwell & Smith (Abb. 7). Die Daten liegen in geographischen Koordi-
naten vor (WGS 1984)(Amante et. al. 2008).

ETOPO1 Bedrock Data Sources
[ 7] Greenland NSIDC Bedrock
DAntarchca EEDMAP Bedrack

[ U Coastal Relisf Madel

D Great Lakes Bathymetry

|:| Meditenanean Sea Bathymetry

. Caspian Sea Bathymetry

. SRTM30 Topography

. Gulf of Calfornia Bathymetry
.JODC Bathymetry

|:| GLOBE Topograpghy

. Baltic Sea Bathymetry

[ 1BCa0 Bathymetry

. GEBCO/Estimated Seafloor Bathymetry

Abb. 7: Quellen der Datensitze des ETOPO1 Bedrock Modells (Amante 2008)
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Die flir das Untersuchungsgebiet relevanten Daten wurden von dem Antarctica Bedrock
Program der British Antactic Survey (BEDMAP) bereitgestellt. Dieser Datensatz beinhal-
tet folgende Grids: Eisdicke iiber dem Kontinentalboden, Machtigkeit des Schelfeises,
Wassersdule unter dem Schelfeis, Topographie unter dem Festlandeis sowie Bathymet-
rie bis 60° Siid (Lythe et. al. 2001).

3.2.3. International Chart of the Southern Ocean (IBCSO)

Im Rahmen der International Chart of the Southern Ocean (IBCSO) soll ein homogener
bathymetrischer Datensatz des siidlichen Ozeans mit einer Ausdehnung von 90° bis 50°
Siid entstehen. Das Projekt wurde 2002 ins Leben gerufen und seit 2006 hat das Alfred-
Wegener-Institut die Koordination iibernommen. Eine Expertengruppe sammelt bathy-
metrische Daten aus Archiven, Datenzentren und Datenbanken von Hydrographischen
Instituten und Forschungszentren. Ziel ist es Daten aus Einzelstrahlmessungen, Fache-
recholotmessungen, Radarbildern sowie Satellitenaltimetrie zu sammeln und diese in
einem einheitlichen Datensatz zusammenzufiihren (Ott et. al. 2007).

Die im Umfang dieser Bachelorarbeit prozessierten Rohdaten des Ritscher Canyons und
der Expedition KNOX14RR flief3en ebenfalls in die IBCSO Datenbank mit ein.

3.2.4. Verteilung von gemessener zu prddizierter Bathymetrie

Nur wenige Prozent des Meeresbodens, besonders im stidlichen Ozean, sind exakt durch
Echolotmessungen erfasst (Abb. 8). Die Dichte und Verteilung von Schiffsmessungen
lisst Bereiche mit einem Ausmaf} von 100.000 km? unerforscht (Marks et. al. 2006). So
wirde es ca. 125 weitere Jahre dauern, bis der gesamte Meeresboden flichendeckend
vermessen ist (Sandwell et. al. 2008). Folglich miissen liber weite Gebiete hinweg Isoli-
nien interpoliert und auf bathymetrische Daten aus Satellitenaltimetrie zuriickgegriffen
werden.

Existing Multibeam Data for the Southern Ocean
Sources: GEBCO CE; IHO DCDB and AWI

7

bsed ol 2,500 3750

Abb. 8: Schiffsrouten im Bereich des siidli-
chen Ozeans. Grofde Liicken treten insbeson-
dere im Siid Pazifik auf. (Ott 2007)
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3.3. Anwendung bathymetrischer Daten in der Wissenschaft

Bathymetrische Daten werden, neben der Herstellung von Karten, in vielen Bereichen
der Wissenschaft benoétigt. So dienen in der Biologie Fachersonardaten zur Kartierung
von Biotopen an Kontinentalhdngen (Wilson et. al. 2006). Auch in den Geowissenschaf-
ten spielt die Bathymetrie eine wichtige Rolle: Beispielsweise bei der Interpretation von
Plattentektonischen Abldufen (Livermore et. al. 2007) oder der Rekonstruktion von pa-
leogeographischen Prozessen (Brown et. al. 2006). Des Weiteren finden bathymetrische
Daten und die Topographie des Meeresbodens Anwendung im Bereich der Klimawis-
senschaften, etwa als Kontrollvariable von Strémungsmodellen (Losch et. al. 2003; Le
Provost et. al. 2003; Kunze et. al. 2003; Gille et. al. 2002). Neben der Forschung sind
bathymetrische Daten fiir nationale und wirtschaftliche Interessen von Belang und fin-
den in diesen Bereichen vielfaltige Anwendung.
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4. Prozessierung bathymetrischer Rohdaten

4.1. Untersuchungsgebiet

4.1.1. Geographische Lage des Projektgebietes

Der Ritscher Canyon befindet sich
bei den Koordinaten 66° Siid und 30°
Ost. Damit liegt er direkt westlich des
Gunnrus Riickens, einer grofden ge-
omorphologischen Formation in der
Riiser Larsen See (Abb. 9). Der ge-
messene Abschnitt der Struktur be-
tragt ungefahr 70 km in der Lange
und 20 km in der Breite. Die Tiefe in
diesem Gebiet variiert zwischen
4200 und 4900 m. Ein moglicher
Entstehungsprozess konnte durch
vom Kontinentalhang abfliefende
Triilbestrome gegeben sein. Diese AUSER - LARS
submarinen  Sedimentrutschungen |-
konnen durch gelegentliche Erdbe-
ben, Stiirme oder auch abfliefendes

Schmelzwasser (Anhang 7) hervor- Abb. 9: Geographische Lage des Ritscher Canyons bei 66°
gerufen werden. Dabei ist die Ge- Sidund30°Ost(GEBCO)

schwindigkeit direkt proportional

zum Gefille des Hanges und der Dichte der Stromung. Wenn der Suspensionsstrom den
Fufd des Hanges erreicht hat, verringert sich die Geschwindigkeit und Sediment beginnt
sich abzusetzen. Dies fithrt zu einem submarinen Facher, dhnlich einem Flussdelta auf
dem Festland (Press et. al. 2003; Kagami 1994). Die Anfange eines solchen Fachers
konnten am nordlichen Rand des Ritscher Canyons zu erkennen sein.

4.1.2. Rahmen der Datenerfassung

Die Fachersonardaten wurden im Rahmen der Expedition KNOX14RR (Kind of New and
Old eXpeditions) vom SCRIPPS Institute of Oceanography in San Diego erhoben. Die For-
schungsreise startete am 04.02.2008 in Kapstadt, Stidafrika und endete am 17.03.2008
in Durban, Stidafrika (Anhang 9). Als Forschungsschiff kam die R/V Roger Revelle zum
Einsatz (Anhang 10). Verantwortlicher Wissenschaftler war Prof. Dr. Kevin Speer, The-
ma der Expedition stellten Untersuchungen fiir chemische und physikalische Ozeano-
graphie dar. Die Vermessung des Ritscher Canyons fand am 07. Und 08. Marz statt. Die
Fahrzeit iber der Struktur betrug 10 Stunden, wobei sich die erfassten Rohdaten auf ca.
320.000 Messpunkte belaufen. Fiir die Bereitstellung der unbearbeiteten Facherecho-
lotdaten sei an dieser Stelle den Verantwortlichen der KNOX-Expedition gedankt.
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4.2. Beschreibung des Messsystems

An Bord der R/V Roger Revelle ist seit 2001 ein Facherecholot vom Typ Simrad EM 120
des Unternehmens Kongsberg Maritime installiert. Dieser Sensor wurde als Tiefseeecho-
lot entwickelt um sowohl grofde Genauigkeiten als auch flichendeckende Messergebnis-
se zu liefern. Das Sonar arbeitet mit einer standardméafiig bei Tiefseeecholoten einge-
setzten Frequenz von 12 kHz. Die Messskala reicht von 20 m - 11.000 m Tiefe. Der Fa-
cher besteht aus 191 Einzelstrahlen mit jeweils einem Winkel von 2°. Der Offnungswin-
kel betragt 90° bis 150° (Abb. 10), wobei im Falle des Fahrtabschnittes tiber dem Rit-
scher Canyon ein Winkel von 120° zum Einsatz kam. Die Genauigkeit wird dabei als 1%
der Wassertiefe im Falle des vertikalen Signals und als 2% der Wassertiefe bei Signalen
an den dufderen Bereichen des Fachers angegeben. Das entspricht bei einer Wassertiefe
von 5000m einer Genauigkeit von 50 - 100m.

Frequency 12 kHz

Max ping rate 5Hz

Swath coverage sector Up to 150 degrees

Depth resolution 10 to 40 cm

Depth range from transducers 20 to 11.000 m

Pulse lengths 2,5and 15 ms

Range sampling rate 2 kHz (37 cm)

No. of beams 191

Transmit beam steering Stabilized for roll, pitch and yaw
Receive beam steering Stabilized for roll

Sounding patterns Equidistant, equiangle or in-betweeen

Abb. 10: Technische Spezifikationen des Sonarsystems Simrad EM 120
(www.kongsberg-simrad.de)

4.3. Erwartete Qualitit und Quantitit der Daten

Die quantitativen Eigenschaften der Messdaten richten sich nach den Bedingungen wah-
rend der Datenerfassung. Die Grofie des Schallkegels am Meeresboden variiert bei einer
Tiefe von 4500 m zwischen 157 m in der Mitte und 629 m am Rand des Fachers. Die zu
erwartende Qualitdt der Tiefenmessungen bewegt sich in Bereichen zwischen 45 m und
90 m. Der Abstand der Profile in Fahrtrichtung des Schiffes betragt ca. 45 m, abhangig
von der Geschwindigkeit und der Messwiederholungsrate. Bei einer Ausdehnung von 70
km*20 km und 314426 Messpunkten ergibt sich des Weiteren eine Abdeckung des Pro-
jektgebietes durch 224,5 Messungen pro km?.

Ferner erschwert die Lage der Satellitenbahnen die Positionsbestimmung durch GPS im
Untersuchungsgebiet. Diese fiihren nicht tiber die Pole, sondern schneiden die Meridia-
ne und erreichen eine maximale geographische Breite von 55° (Bauer 1992). Somit ist in
hohen Breiten zwar eine Verbindung zu GPS-Satelliten moglich, jedoch iiberschreiten
diese selten eine Elevation von 50°.Diese Konstellation bewirkt einerseits sehr gute
Schnittbedingungen fiir die Bestimmung der horizontalen Position, andererseits jedoch
werden die Satellitensignale durch den schragen Einfallswinkel in die Atmosphére stark
beeinflusst, was sich negativ auf die Zuverladssigkeit der Messung auswirkt (Gauger
2002).
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4.4. Ablauf der Datenbereinigung

Im Rahmen der Arbeiten am Alfred-Wegener-Institut sind knapp 700 Stunden Messfahrt
der R/V Roger Revelle ausgewertet worden. Dies entspricht allen stidlich von 50° Siid
aufgenommenen Daten der Expedition KNOXX14RR.

Fir die Prozessierung der Rohdaten wurde das Programmsystem CARIS HIPS (Hydro-
graphic Information Processing System) des Unternehmens CARIS Universal Systems
Ltd. in der Version 6.1 verwendet. CARIS HIPS unterstiitzt alle gangigen Dateiformate
und bietet Tools zur Identifizierung und Bereinigung von bathymetrischen Ausreifiern
in Fachersonardatensitzen. Die Arbeitsschritte der Datenprozessierung sind in Anhang
10 dargestellt.

Zunachst muss eine Konfigurationsdatei fiir die Sensorik des jeweiligen Schiffes (vessel
configuration file) erstellt werden. Diese enthélt Informationen wie Zentrierungs- und
Kalibrierungselemente, Anzahl der Einzelstrahlen des Fachers oder Referenzsystem der
Positionsbestimmung. Anschliefdend miissen die Messdaten des SIMRAD Systems in das
CARIS HIPS interne HDCS (Hydrographic Data Cleaning System) Format konvertiert
werden. Folgend besteht die Moglichkeit Korrekturen an der Schallgeschwindigkeit vor-
zunehmen. Im Anschluss muss das durchschnittliche Niveau des Meeresspiegels defi-
niert werden (Tide). Nun beginnt die eigentliche Bearbeitung der Rohdaten durch Kon-
trolle der Positions- sowie Tiefendaten. Letztendlich erfolgt die Sichtung der Ergebnisse
im Field Sheet Editor bevor der bereinigte Datensatz zum Export bereitsteht.

4.5. Aufbereitung der Positionsdaten

Ziel der Positionsdatenbereinigung ist es, Fehler bei der Positionsbestimmung zu korri-
gieren. Im Navigationseditor von CARIS HIPS kénnen erfasste Koordinaten

Abb. 11: Bereinigung der Positionsdaten in CARIS HIPS; zu sehen sind Kontrollfenster fiir Route (1),
Geschwindigkeit (2), Distanz (3) und Kurs (4)
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durchsucht werden (Gauger 2002). Dem Nutzer ste-
hen dabei folgende Kontrollwerte zur Verfiigung:
Route des Schiffes, Geschwindigkeit, Distanz und Kurs
(Abb. 11). Sprunghafte Richtungswechsel und Ausrei-
f3er deuten dabei auf Fehler in den Navigationsdaten
hin (Abb. 12). Auch plétzliche Anderungen des Tem-
pos oder der Abstidnde zwischen einzelnen Messun-
gen konnen auf fehlerhafte Werte hinweisen. Es be-
steht die Moglichkeit, diese entweder zu l6schen oder
AEETENNY zu interpolieren. Die Positionsdaten der Roger Revelle
':M':HFLWTIT "W:"':‘:W"Fﬂw erwiesen sich dabei als relativ fehlerfrei, die vorzu-
LRSI Wbl  nchmenden  Korrekturen blieben im  Rahmen.
Dadurch blieb auch der Zeitaufwand der Positionsda-
tenbereinigung verhaltnismafig gering.

Abb. 12: Positionsdatenbereinigung mit
CARIS HIPS; Ausreifler im Kurs des
Schiffes

4.6. Aufbereitung der Tiefendaten

In der Bathymetrie wird, wie bei allen geoditischen Anwendungen, davon ausgegangen,
dass eine Messung aufgrund von Anordnung, Durchfiihrung oder dufieren Einfliissen
nicht beliebig genau sein kann. Die Abweichungen vom theoretischen Idealwert werden
entsprechend ihrer Ursachen in drei Kategorien unterteilt: Grobe, systematische und
zufallige Fehler.

CARIS HIPS stellt zur Bereinigung von Tiefendaten den Swath Editor zur Verfiigung. Die
Software bietet dem Benutzer dabei fliinf Ansichten um Fehler zu erkennen und zu edi-
tieren: Plan View, Side View, Rear View, Profile View und 3D View (Anhdnge 13-17).
Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes in der Tiefsee konnen automatisierte
Methoden zur Datenbereinigung nicht eingesetzt werden. Lange Schalllaufzeiten und die
daraus resultierende geringe Messwiederholrate fithren zu kaum vorhandener Datenre-
dundanz. Stochastische Verfahren setzten zudem normalverteilte Messdaten voraus,
und sind somit zur automatischen Prozessierung nicht anwendbar.

4.6.1. Grobe Fehler

Grobe Fehler sind eindeutige Fehler, die nicht von der Messung selbst abhdngen, son-
dern auf externe Einfliisse zuriickzufiihren sind. Diese Fehler resultieren in grofden Ab-
weichungen einzelner Strahlen oder ganzer Facher vom theoretischen Soll. Solche Feh-
ler entstehen hauptsachlich durch dufere Einwirkungen, beispielsweise durch externe
Gerauschquellen, Eisreflexionen oder Luftblasen unter dem Sensor (Abb. 13). Beim Eis-
brechen entstehen durch den Kontakt des Schiffes mit dem Eis Storgerausche, die das
akustische Signal liberlagern und so verfalschen. Weitere Schwingungsquellen stellen
Seegang und Schiffsschraube dar. AufSerdem wird bei schwerer Eisfahrt das Eis unter
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den Schiffsrumpf gedriickt, so dass darauf auftreffende Strahlen reflektiert werden. Zu-
satzlich werden beim Abtauchen des Eises Luftblasen mit unter Wasser gesogen oder
durch Seegang mit unter die Wasseroberflache gedriickt, an denen ebenfalls das Signal
reflektiert werden kann (Giitz 2003). Die manuelle Bereinigung dieser Fehler ist mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden.

1N I N D I O

1797.04264.03731.03198.02665.02132.01595.01066.0-533.0 0.0 533.0 1066.01599.02132 02665.03198.03731.04264.047¢

Abb. 13: Grobe Fehler im Datensatz, dargestellt im Rear View des CARIS HIPS Swath Edi-
tors

4.6.2. Systematische Fehler

Systematische Fehler treten immer unter gleichen Bedingungen und im gleichen Ver-
haltnis auf. Sofern die zugrundeliegende Systematik ermittelt werden kann, ist es mog-
lich, Korrekturwerte anzubringen, um Fehler im Ergebnis zu minimieren, im Idealfall zu
eliminieren. Nach Schenke 1992 fallen folgende Fehlerarten unter diese Kategorie:

- Hub, Stampf und Rollfehler

- Omega Effekt

- Tunnel Effekt

- Refraktionsfehler der Schragstrahlen

- Positionsfehler des Schiffes

- Riickstreueigenschaften des Meeresbodens

- Eindringen der Strahlen in den Meeresboden
- Interferenzen durch Schiffsrauschen

In der Zeitspanne zwischen Senden und Empfangen des ausgesandten Schallimpulses
andern sich nicht nur die Koordinaten des Schiffes, sondern aufgrund externer Einfliisse
wie Diinung, Eis und Wind auch dessen Orientierung. Diese Abweichungen werden als
Heben, Stampfen und Rollen bezeichnet und kénnen entsprechend korrigiert werden.
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Hubfehler ,Heave*“

Als Hubfehler wird das sich Heben und Senken des Schiffes in vertikaler Richtung ge-
genlber der idealisierten Meeresoberflache bezeichnet (Abb. 14). Dadurch veradndert
sich die Laufzeit des Signals, was bei Tiefen von mehr als 4000m und einer Messgenau-
igkeit von 1% - 2% der Wassertiefe aber vernachldssigt werden kann.

z - Achse

Abb. 14: Hub-Effekt; ,Heave”

Stampffehler ,Pitch“

Stampfen nennt man die Bewegung des Schiffes um die y-Achse (in Fahrtrichtung). In
diesem Fall wird ein Abschnitt des Meeresbodens vermessen, der sich hinter oder vor
der erwarteten Position des Fachers befindet. Der veranderte Winkel zur idealisierten
Wasseroberflache wirkt sich auf die gemessene Tiefe aus, da der Schallimpuls einen lan-
geren Weg durch die Wassersdule zu durchlaufen hat.

Z-axe

Abb. 15: Stampf-Effekt; ,Pitch”

Rollfehler ,Roll“

Bei Rollen spricht man von der Bewegung des Schiffes um die x-Achse (parallel zur
Fahrtrichtung). Dies wirkt sich auf die Richtung der Echolotsignale aus, der im Normal-
fall vertikal gerichtete mittlere Strahl dringt in einem veranderten Winkel zur Meeres-
oberflache in das Wasser ein.
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Abb. 16: Roll-Effekt ,Roll”

Omega Effekt

Hydroakustische Signalgeber produzieren neben dem Schallhauptfeld sogenannte Ne-
benkeulen. Diese zeigen in unterschiedliche Richtungen, und abhdngig vom Geldnde
kann es bei starken Neigungen dazu kommen, dass eine Nebenkeule ein starkeres Echo
mit kiirzerer Laufzeit erzeugt als die eigentliche Hauptkeule. Da das System aber davon
ausgeht, dass das starkste Echo mit der geringsten Laufzeit vom Schallhauptfeld kommt,
konnen an Abhangen fehlerhafte Messwerte zustande kommen (Abb. 17). Treten diese
Fehler kontinuierlich auf, kommt es zu einer Beugung der Isobathen in Richtung des
flacheren Geldndes (Atlas 1997).
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Mesresboden

Abb. 17: Zustandekommen des Omega Effekts

Tunnel Effekt

Der Tunnel Effekt kommt zustande, wenn von einem seitlich abgestrahlten Hauptsignal
ein Echo kiirzerer Laufzeit, von einer Nebenkeule stammend, empfangen wird. In Ab-
hangigkeit der Wasserschallgeschwindigkeit kommt es zu einem ,Aufbiegen” des ge-
messenen Profilstreifens (Abb. 17). Zu sehen ist dieser Fehler durch ein scheinbares
»~Absacken“ des vertikalen Signals entlang des Schiffskurses (Atlas 1997).
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Abb. 18: Entstehung des Tunnel Effekts

Refraktionsfehler der Schragstrahlen

Ein haufig auftretender Fehler kommt durch die Refraktion der Schragstrahlen zustan-
de. Die akustischen Signale an den Randern des Sonarfachers miissen einen langeren
Weg durch die Wassersaule zuriicklegen und treffen in einem relativ flachen Winkel auf
dem Meeresgrund auf. Dies fiihrt zu zusatzlichen Interferenzen und einer starken Streu-
ung des Signals am Ozeanboden. Dieser Effekt fiihrt zu einem ,Ausfransen” der Messpro-
file (Abb. 19).

Abb. 19: Refraktionsfehler der Schrigstrahlen

4.6.3. Zufillige Fehler

Zufallige Fehler umfassen aus statistischer Definition die Streuung eingehender Mess-
grofden, wie beispielsweise Positionsdaten (Lange, Breite) oder Schiffslagedaten (Heben,
Stampfen, Rollen) um deren wahren Wert. Zufallige Fehler werden durch nicht zu beein-
flussende Veranderungen der Messbedingungen hervorgerufen.

Das Editieren bathymetrischer Rohdaten erfordert in der Regel eine Korrektur grober
Fehler, bei deren Auftreten meist alle Strahlen eines Fachers fehlerhaft sind (Anhang
18). Zufillige Fehler dagegen verursachen Abweichungen einzelner Messsignale vom
Schallprofil. Diese sollten dann entfernt werden, wenn sie tatsachlich einen definierten
Schwellwert iibersteigen. Systematische Fehler sind grofdtenteils nur bedingt durch
Markieren einzelner Strahlen oder Facher auszuschliefden. So kann ein Datensatz, bei
dem alle Messungen als zu hoch oder zu tief angenommen werden, nicht durch Ausblen-
den einzelner Tiefenwerte korrigiert werden. Wenn die Ursache eines systematischen
Effektes bekannt ist, kann dieser durch ein mathematisches Modell korrigiert oder
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durch einen stochastischen Prozess minimiert werden. Bevor der bereinigte Datensatz
nun zum Export bereit steht, kann eine erste Visualisierung und Endkontrolle im CARIS
HIPS Field Sheet Editor vorgenommen werden (Anhang 19).

4.7. Fazit der Rohdatenprozessierung

Ziel der Datenprozessierung mit CARIS
HIPS ist es, eine moglichst realitatsnahe
und homogene Morphologie des Mee-
resbodens zu erhalten. Da diese komple-
xe Aufgabe bisher von keinem automati-
sierten Algorithmus zufriedenstellend
gelost werden kann, bedurfte es einer
manuellen Bereinigung des Datensatzes.
Der Zeitaufwand des Editierens von 700
Stunden Datenerfassung belief sich dabei
auf ca. 160 Stunden Arbeitszeit, wobei
allerdings Messungen vernachldssigt
wurden, bei denen die Roger Revelle ihre
Position nicht verdnderte. Fir den
Fahrtabschnitt tber dem Ritscher
Canyon ergeben sich folgende Resultate:
der prozentuale Ausschuss an Messun-
gen betragt 29,09%, sodass nach der
Rohdatenprozessierung und Fehlerkor-
rektur noch 222972 von ehemals
314426 Punkten zur weiteren Verwen-
dung bereitstanden. Dieser hohe Wert
kommt vor allem durch 3 Stationen des
Schiffes von jeweils einer Stunde Dauer
zustande, deren Daten komplett entfernt

Abb. 20: Vergleich des Datensatzes vor (Orange) und
nach (Blau) der Prozessierung; visualisiert in ArcSce-
ne

wurden. Die liberwiegende Anzahl der Fehlmessungen im Projektgebiet kam durch Re-
fraktionsfehler an den Randern der Profile und durch Eindringen des Vertikalsignals in
das Sediment zustande. Eis und Luftblasen unter dem Sensor diirften des Weiteren zu
groben Fehler gefiihrt haben, was sich durch Ausreifder (,Spikes“) von anndahernd 4000

m Hohe bemerkbar macht (Abb. 20).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Prozessierung von Rohdaten sehr zeitinten-
siv ist, das Ergebnis aber in jedem Fall den Aufwand rechtfertigt. Unbereinigte Daten
konnen in keinem Fall zur digitalen Geldndemodellierung herangezogen werden, eine
detaillierte und realistische Abbildung des Meeresgrundes ist durch zahlreiche Fehler-

quellen nicht méglich (Abb. 20).
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5. Digitale Modellierung des Geliandes

5.1. Aligemeine Informationen

Digitale Gelandemodelle (DGM) haben zum Ziel, die Erdoberflache (i. e. den Meeres-
grund) moglichst realitidtsnah zu reprasentieren. Sie dienen einer vereinfachten Darstel-
lung, die durch Idealisierung und Diskretisierung entstanden und fiir eine systematische
Verarbeitung zuganglich ist (Bill 1999). Das DGM stellt einerseits die Grundlage fiir die
Erstellung von bathymetrischen Karten dar, andererseits ist es Basis flir weiterfiihrende
Darstellungen sowie Berechnungen. Zwei grundlegende Datenmodelle, die zur digitalen
Gelandemodellierung herangezogen werden, sind das Rasterdatenmodell (Grid) sowie
das Dreiecksdatenmodell (TIN). Die Arbeiten im Rahmen der Bachelorarbeit kon-
zentrierten sich auf Rasterdatenmodelle. Ein Grid stellt eine raumliche Datenstruktur
dar, die Raum als ein Array von Zellen gleicher Grofde definiert, das in Zeilen und Spalten
angeordnet ist. Um eine Oberflache zu reprasentieren, wird dabei jeder Zelle genau ein
Hohenwert zugeordnet. Die Position einer Rasterzelle wird durch ihre Lage relativ zum
Beginn des Grids festgelegt (Colin 2004). Die Qualitat eines Gelandemodells wird durch
folgende Punkte beeinflusst:

- Dichte der Grundlagendaten

- Lagegenauigkeit der Koordinaten
- Genauigkeit der Tiefenmessung

- Rasterweite

- Interpolationsalgorithmus

Vier der gidngigsten Interpolationsmethoden (Inverse Distance Weighting, Kriging, Natu-
ral Neighbour und Spline) werden am editierten Datensatz des Ritscher Canyons ange-
wandt. Ziel ist es, Aussagen iiber Qualitdat und Eignung der Interpolationen bei Facher-
sonardaten machen zu konnen. Die Interpolationsmethoden kénnen dabei wie folgt
klassifiziert werden:

Lokale vs. Globale Interpolation

Globale Methoden werden auf alle Daten im Untersuchungsgebiet angewandt, lokale
dagegen nur auf raumlich definierte Subsets (Lorup 2009).

Exakte vs. Approximierte Interpolationen

Bei exakten Interpolationen schneidet die Oberfliche die bekannten Punkte, wahrend
bei approximierten Methoden die Schiatzwerte vom tatsachlichen Wert der Messung

abweichen kénnen (Abb. 21).
| ‘
A8 iR
!

Abb. 21: Exakte vs. Approximierte Interpolation (Lorup 2009)
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Deterministische vs. Stochastische Interpolationen

Deterministische Interpolationstechniken basieren auf exakt vorherbestimmten raumli-
chen Zusammenhdngen, wahrend bei stochastischen Methoden auch Zufallselemente
mit einfliefen.

5.2. Export und Import der Daten von CARIS HIPS nach ArcGIS

Flir die Modellierung der digitalen Hohenmodelle sowie fiir weitere Berechnungen
stand am Alfred-Wegener-Institut das Geographische Informationssystem ArcGIS der
Firma ESRI in der der Version 9.3 zur Verfiigung. Zusatzlich wurden die Extensions ,3D
Analyst“, ,Spatial Analyst“ sowie ,Geostatistical Analyst“ benétigt (Anhang 20). Der 3D
Analyst erlaubt eine effiziente Visualisierung und Analyse von Flachendaten. Der Spatial
Analyst bietet eine grofde Varietdt an Applikationen zur Modellierung und Analyse von
Rasterdaten. Der Geostatistical Analyst stellt statistische Anwendungen zum Erstellen
und Analysieren von Oberflachendaten zur Verfiigung.

Zunachst musste der editierte Datensatz in ein von ArcGIS lesbares Format konvertiert
werden. Die CARIS HIPS internen HDCS Daten wurden als ASCII Datei exportiert und als
Point-Feature-Class in ArcGIS importiert. Die ASCII Datei enthielt dabei je Messpunkt
drei Werte: Lange, Breite sowie Tiefe (Anhang 21). Da die Tiefen zunachst als positive
Werte ausgegeben wurden, bedurfte es einer Anderung des Vorzeichens. Aus den
Punktdaten konnten nun Gelandemodelle im Rasterformat erzeugt werden.

5.3. Interpolation zu Rasterdaten

5.3.1. Deterministische Methoden

5.3.1.1 Inverse Distance Weighting (IDW)

Inverse Distanzgewichtungsmodelle gehen von der Voraussetzung aus, dass die Gewich-
tung von Messungen abnimmt, je weiter diese entfernt sind (de Smith et. al. 2008). So-
mit wird das Gewicht jedes bekannten Punktes invers proportional zu seiner Entfernung
zum geschatzten Punkt gesetzt. Die Berechnung erfolgt nach:

?=1dipvi

R S
n 1
i=1 dpi

v =

v = zu schatzender Wert
v; = bekannter Wert
dpl. = mit p exponenzierte Distanzen der n Datenpunkte zum geschatzten Punkt

Je niedriger dabei der Exponent (Power) gesetzt wird, desto gleichférmiger gehen alle
Nachbarn in die Berechnung mit ein und das DGM wird starker geglattet (Lorup 2009).
Der grofdte Vorteil der IDW Interpolation besteht darin, dass der Algorithmus relativ
einfach ist. Somit sind Berechnungen mit wenig Rechenzeit verbunden. Auch fliefien
verschiedene Distanzen unterschiedlich in die Schatzung mit ein und tiber den Gewich-
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tungsexponenten kann der Einfluss der Entfernungen gesteuert werden. Allerdings
werden raumlich gerichtete Zusammenhange ignoriert und es kann zu Artefaktbildung,
dem sog. ,Bull Eyes“ Effekt kommen (kreisférmige Bereiche gleicher Werte um bekannte
Tiefenmessungen). Die IDW Interpolation ist als lokal, exakt und deterministisch zu
klassifizieren und eignet sich insbesondere bei hoher Datendichte mit zufélliger Vertei-
lung.

Die Berechnung des digitalen Gelandemodells durch Inverse Distanzgewichtung erfolgte
mit den Paramtern (Abb. 22):

- Power: 3
- Zellengrofie: 0,002471 Dezimalgrad (ca. 250m)
- Suchradius: Variabel
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Abb. 22: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch IDW mit Power 3, Projektion:
Polarstereographisch

5.3.1.2. Natural Neighbour (NN)

Die Natural Neighbour Interpolation gewichtet die Eingangsdaten basierend auf deren
,Einflussgebiet”. Dieses Gebiet wird durch Voronoi Diagramme um jeden der Eingangs-
punkte festgelegt. Im Prinzip entspricht jede Rasterzelle einem dieser Polygone mit dem
moglichen Wert des Punktes, um den das Polygon erzeugt wurde.

Der Ablauf des Algorithmus lasst sich wie folgt beschreiben: Im ersten Schritt wird eine
Delaunay Triangulation der Eingangsparameter als Vorbereitung fiir die Bildung der
Voronoi Diagramme erzeugt (Abb. 23-1). Als nachstes wird eine Reihe von Voronoi Dia-
grammen flr das Projektgebiet berechnet (Abb. 23-2). Jeder der Punkte im hervorgeho-
benen Gebiet besitzt sein eigenes Polygon mit bekannter Flache. Jedes dieser Polygone
teilt eine gemeinsame Grenze mit dem Beispielpunkt. Um den geschitzten Wert des Bei-
spielpunktes zu ermitteln, wird dieser temporar zum Datensatz hinzugefiigt, anschlie-
3end werden die Voronoi Diagramme neu berechnet (Abb. 23-3). Das Hinzufiigen des
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Punktes resultiert sowohl in einem neuen Polygon als auch in einer Neuordnung derje-
nigen, die es unmittelbar umgeben. Letztendlich wird die Gewichtung dieses neuen
Punktes durch die Eigenschaften der umliegenden Punkte beeinflusst (Abb. 23-4) (de
Smith et. al. 2008).

24-3: Neue Voronoi Polygone 24-4: Neue Flache

Abb. 23: Schema der Interpolation Natural Neighbour

Natural Neighbour verbindet eine effektive Interpolation der Daten mit relativ geringem
Rechenaufwand. Die Methode gibt die Beziehung nachster Nachbarn wieder und erlaubt
die Abschatzung lokaler Trends der Oberflachenstruktur, was die Méglichkeit einer wei-
teren Interpolation zu glatten Oberflichen ermdglicht. Der Algorithmus ist als lokale,
exakte und deterministische Methode einzustufen. Die Berechnung des digitalen Geladn-
demodells des Ritscher Canyons erfolgte ebenfalls mit einer Rastergréfde von 0,002471
Dezimalgrad (Abb. 24).
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Abb. 24: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch NN, Zellengréfie ca. 250 m, Projek-
tion: Polarstereographisch

5.3.1.3 Spline

Die Theorie geht davon aus, dass bei der Spline Interpolation eine Kurve bendtigt wird,
die exakt durch einen Satz vorgegebener Punkte verldauft. Mit dieser Methode wird
durch gemessene Stiitzpunkte eine Kurve mit moglichst geringer Gesamtkrimmung,
sowie moglichst hohen Stetigkeitsanforderungen gelegt (Abb. 25). Die Kurve wird dabei
nicht als Polynom der Ordnung n (bei n-1 Stiitzpunkten) bestimmt, sondern aus einzel-
nen polynominalen Funktionen abschnittsweise
zusammengesetzt. Die Biegelinie eines jeden
Teilstlicks stellt ein kubisches Polynom dar, die
Funktionswerte der Nahtstellen zwischen den
Teilkurven miissen in erster und zweiter Ablei-
tung iibereinstimmen. Das Verfahren zeichnet
sich durch Qualitat (glatte Oberflachen, lokale
Auswirkung der Messwerte) sowie Effizienz S p———— \
(Speicherplatz und Rechenzeit steigen linear 05+ A Stutzstelien
mit Anzahl der Stiitzpunkte) aus (Holzer 2004).

Nach de Smith (2008) arbeitet der Algorithmus 0
besonders bei Gelandemodellierung sehr effek-

tiv und ermoglicht eine gute Interpolation bei
verschiedenen Punktverteilungen.

Fir die Berechnung des Gelandemodells des Ritscher Canyons wurden folgende Ein-
gangsparameter verwendet (Abb. 26):

>

0 1 2 3 4 5 6 T
Abb. 25: Spline Interpolation
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- Spline Typ: Tension

- Gewichtung: 10

- Anzahl der Stiitzpunkte je Abschnitt: 12

- ZellengrofRe: 0,002471 Dezimalgrad (ca. 250m)

Die Option , Tension“ gewichtet dabei den Term der ersten Ableitung. Die Berechnung
erfolgt nach der Formel:

n
zZ, =Zwi<p(r)+m
i=1

z,, = geschatzter Wert

r = Entfernung zum i-ten Datenpunkt
w; = Gewichtung

m = Neigungswert

¢ (r) = Polynominalfunktion

Die von ArcGIS verwendete Funktion lautet:

cr
@(r) =In (?) +ig(cr)+y

w DI

io = modifizierte Besselfunktion iy(cr) = X2, e
y = Eulerkonstante y = 0,5771...
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Abb. 26: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch Spline, Projektion: Polarstereo-
graphisch
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5.3.2. Geostatistische Methoden

5.3.2.1 Kriging

Kriging lasst sich als eine, auf der Geostatistik basierende, Schatztechnik beschreiben,
die vorzugsweise fiir Interpolationen zwischen normalverteilten Messpunkten einer
zufallig strukturierten Oberflache genutzt wird. Die Grundidee ist, etwas tlber die allge-
meinen Eigenschaften und raumlichen Zusammenhdnge der Oberflache herauszufinden.
Die Berechnung unbekannter Punkte stiitzt sich dabei auf ein aus den bekannten Mes-
sungen abgeleiteten Modell (Longley et. al. 2004). Das Konzept der Kriging Interpolation
basiert auf der Benutzung von Teilmengen der gemessenen Werte, um sog. Semi-
Variogramme zu erstellen, die im Normalfall die Zerkliiftung des Projektgebietes wie-
dergeben (Schenke 2003).

Zunachst werden zwischen allen Datenpunkten Paare gebildet und deren Differenzwert
(Semivarianz) und Distanz miteinander verglichen. Anschlief3end werden die Distanzen
in Intervalle (Lags) unterteilt und die darin enthaltenen Semivarianzen gemittelt. Durch
die entstanden Mittelwerte wird nun eine Kurve gelegt, die beschreibt, wie stark Werte
zweier benachbarter Positionen korrelieren (Lorup 2009). Dem Semi-Variogramm las-
sen sich folgende Parameter entnehmen (Abb. 27):

- Sill: Wert der maximalen Semivarianz
- Range: Lag Distanz, bei dem die maximale Semivarianz erreicht wird
- Nugget: zufallige Abweichung ohne raumlichen Bezug (z. B. Messfehler)

Isotropic Variogram

et |
sill
177029, L=

132772,

Semivariance

&
3+9 s

44257,

range |

y

nugget

(© 3
0 U.UJT 27500 5$50.00 825.00 1100.00

Separation Distance
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separation ag

Exponential model (Co = 21400.0000; Co + C = 182900.0000; Ao = 352.00; r2 = 0.994;

Abb. 27: Semi-Variogramm mit Sill, Range und Nugget (de
Smith 2008)

Basierend auf dem Verlauf des Semi-Variogramms wird nun eine mathematische Funk-
tion gewahlt. Die Ansatze sind dabei dhnlich dem Modell der Inversen Distanzgewich-
tung, mit dem Unterschied, dass nicht nur unterschiedlich weit entfernte Punkte unter-
schiedlich gewichtet werden, sondern auch der Richtungsvektor eine Rolle spielt
(Longley et. al. 2004). Kriging hat eine solide theoretische Basis und erlaubt die Wahl
der mathematischen Funktion gemafd der Interpretation des Semi-Variogramms. Aller-
dings muss sich vor Benutzung der Interpolationsmethode eingehend mit der Theorie
beschaftigt werden. Des Weiteren eignet sich Kriging nur bei mehr als 50% Abdeckung
des Untersuchungsgebietes mit Messpunkten und ist mit sehr langen Rechenzeiten ver-
bunden (Schenke 2003). Die Berechnung des Geldandemodells wurde mit folgenden Pa-
rametern durchgefiihrt (Abb. 28):
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Kriging Methode: Ordinary
Semivariogram Model: Linear
o Lag:0,1056 Dezimalgrad
o Range: 1,0600 Dezimalgrad
o Sill: 1,35 Dezimalgrad

(Die Optionalen Werte Lag, Range und Sill wurden nur bei der Berechnung des Geldndemodells der
simulierten Einzelstrahlmessung benétigt)

Suchradius: Variabel
Zellengrofde: 0,0020 Dezimalgrad (ca. 200 m)

28°30'0"E 28°59'51"E 29°30"0"E 30°0'0"E
"
s
3
0
©
Ritscher Canyon
KNOX14RR
o b g - 3/2008
o '
‘ /'ﬁ,é‘ ey ik Data:
(g Faed Sy H Multibeam
.I‘n 1 .fl 1 54 ]
) e ok ! iRt B =4 (EEE S Interpolation:
|'|||| ,' Ill |} . a - Kriging
I I B e
| I & ’I o Y 3 === High : 4250.98
‘:‘ = ' MH o
; }‘l = # f‘[ H S Low : 4875.4
" _'V]I 5 —|||]|v' s
N}ﬁ 2 5 o i
friy T A ! ‘ ) i i |
| | | | ™ [H B
U S —Kilometers
0o 10 20 40

@ Prokoph 2009

Abb. 28: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch Ordinary Kriging, Projektion:
Polarstereographisch
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6. Vergleich der Interpolationsmethoden

Um die Genauigkeiten der verschiedenen Interpolationsmethoden zu vergleichen, sowie
zu evaluieren, welcher Algorithmus am besten geeignet ist um aus homogenen Tiefen-
messungen ein digitales Gelindemodell zu erzeugen, miissen zuerst die Contour-Linien
(Isobathen) des DGMs berechnet werden. Die generierten Isolinien sowie die Rasterda-
tensatze selbst bilden die Grundlage fiir weitere Untersuchungen.

6.1. Modellierung von Contour-Lines

Isolinen konnen aus Rasterdaten, Vektordaten oder Drei- - 79
ecksdatenmodellen berechnet werden. Contour-Lines ‘
entsprechen Linien des gleichen Wertens auf einer Ober-
flache. Wenn Isolinien aus Rasterdaten generiert werden, , (s 5 7
wird zwischen einzelnen Segmenten linear interpoliert
und anschliefiend geglattet (Abb. 29.). Den Knoten der .
Rasterzellen werden dabei Werte zugeordnet, die lineare @ \@ "
Interpolation erfolgt jeweils zwischen zwei dieser Werte-

paare. Das Ergebnis ist eine Polyline mit Scheitelpunkten \
an jeder Linienkreuzung des Grids und einem unveran- ',
derlichen Wert (e.g. der geschitzten Tiefe) (de Smith et. = =L -

al. 2008). Abb. 29: Lineare Interpolation
bei Contour-Lines

6.2. Vergleich der Interpolationsmethoden mittels der prozessierten
Daten

Die auf Grundlage der prozessierten Daten des Ritscher Canyons (Anhang 22) berechne-
ten digitalen Gelandemodelle werden miteinander verglichen. Als Mittel zur Auswertung
stehen Rasterdatensatze, Isolinien, Differenzbilder der Tiefenwerte sowie Statistiken
zur Verfiigung.

6.2.1. Visueller Vergleich

Zunachst werden die digitalen Geliandemodelle aller vier Interpolationen rein visuell
miteinander verglichen. Untersucht wird, ob optisch bereits Unterschiede zu erkennen
sind und ob sich durch diese Riickschliisse auf die Qualitdt ziehen lassen (Abb. 30). Die
Visualisierung erfolgte, wie bei allen nachstehenden Untersuchungen, mit ArcGIS 9.3.
Um einen besseren Eindruck der Hohenunterschiede zu bekommen, wurde die Option
,Hillshade“ aktiviert. Das Raster im Hintergrund liefert der globale Datensatz ETOPO1.
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Abb. 30: Visualisierungen der DGMs des Ritscher Canyons; rechts oben: IDW, links oben: Kriging, rechts
unten: Spline, links unten: NN

Auf den ersten Blick ist sogleich zu erkennen, dass alle Interpolatoren sehr dhnliche Er-
gebnisse liefern. Ebenso lasst sich bereits eine gute Qualitat der Fachersonardaten fest-
stellen, Artefakte sind kaum auszumachen. Lediglich aus den Messprofilen resultierende
Strukturen sind teilweise vorhanden, was aber durch nachtragliche Glattung schnell zu
beheben ist. Um eventuell vorhandene Unterschiede besser erkennen zu kénnen wird
im Folgenden die rdumliche Lage der Isolinien verglichen.

6.2.2. Vergleich der Isolinien

Um detaillierte Informationen tiber die Lagegenauigkeit der Interpolationen zu bekom-
men wird der Verlauf der Contour-Lines bei hoher Auflosung verglichen (Abb. 31). Die
[sobathen sind nicht zusatzlich geglattet um Trends besser abschatzen zu konnen. Die

Einstellungen zum Generieren der Isolinien wurden wie folgt gesetzt:

- Intervall: 20 m
- Z-Faktor (Uberhohung): 1

Die Anzahl der Isolinien im Projektgebiet belduft sich dabei fiir jede Interpolationsme-
thode auf 30 Konturen verschiedener Hohe.
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Abb. 31: Isolinien der Interpolationen Spline, IDW, Kriging und NN, basierend auf den prozessier-
ten Fiachersonardaten

Wie bereits nach Sichtung der digitalen Gelaindemodelle zu erwarten war, ergeben sich
kaum Differenzen bei der Lage der Tiefenlinien. Abweichungen zwischen den Isobathen
belaufen sich auf Werte von maximal 200 m. Bei Tiefen von bis zu 4900 m und einer Fa-
cherbreite von ca. 20 km spielen Unterschiede dieser Grofdenordnung allerdings keine
Rolle. Fiir die Verwendung in Karten und Veroéffentlichungen bediirfen die Isolinien noch
einer Glattung, durch diesen Prozess wiirden die meisten der vorhandenen Abweichun-
gen verschwinden. Eine weitere Moglichkeit um Unterschiede in den Datensatzen aus-
findig zu machen, ist die Verwendung von sog. Differenzbildern.

6.2.3. Differenzbilder

Unterschiedliche Tiefenwerte an selben Koordinatenpunkten zweier Rasterdatensitze
lassen sich mit sog. Differenzbildern darstellen. Dabei wird jeder Hohenwert einer jeden
Rasterzelle von dem Wert der dariiberliegenden Zelle subtrahiert. Im Optimalfall besit-
zen beide Zellen den identischen Wert, die Hohe des Differenzbildes hitte somit an die-
ser Stelle den Wert Null (Abb. 32). Mit dieser Methode lasst sich vor allem evaluieren, an
welchen Positionen zwei Datensitze voneinander abweichen, was die Interpretation
von Grids erleichtert.
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Abb. 32: Differenzbild von Inverse Distance Weighting und Natural Neighbour, basierend auf den
prozessierten Fachersonardaten

Das Differenzbild zeigt kaum Abweichungen der beiden Rasterdatensatze voneinander
auf. Viele Werte liegen im dunkelblau eingefarbten Intervall, was auf eine starke raumli-
che Korrelation der digitalen Gelandemodelle und einen Differenzwert nahe Null hin-
deutet. Abbildung 32 zeigt exemplarisch das Differenzbild der Interpolationsmethoden
Inverse Distance Weighting und Natural Neighbour, die Vergleiche der anderen Algo-
rithmen liefern fast identische Ergebnisse. Tiefenwerte weichen maximal um 75 m nach
oben und 55 m nach unten ab. Die mittlere Abweichung der beiden Geldandemodelle liegt
bei -0,0083 m, die Standardabweichung betragt 3,354 m. Auch diese Ergebnisse heben
die Ahnlichkeit der Interpolationsergebnisse hervor.

6.2.4. Statistik

Flir das Untersuchungsgebiet werden die deskriptiven Statistiken fiir die statistischen
Parameter (Minimum, Maximum, Mittelwert und Standardabweichung) berechnet und
der Korrelationskoeffizient gebildet. Die Standardabweichung misst die Streuung der
Variablenwerte um den Mittelwert, der Korrelationskoeffizient definiert den Grad des
linearen Zusammenhangs zwischen intervallskalierten Merkmalen und kann Werte
zwischen +1 und -1 annehmen. Ein Wert von +1 (-1) definiert eine perfekte positive
(negative) Korrelation, bei einem Wert von 0 besteht tiberhaupt kein linearer Zusam-
menhang. Die Statistiken werden mit der ArcGIS 9.3 Extension Geostatistical Analyst
berechnet, das Referenzraster fiir den Korrelationskoeffizienten stellt das mit der In-
terpolationsmethode Inverse Distance Weighting berechnete digitale Gelademodell dar
(Abb. 33, Abb. 34)

40



Interpolation Min Max Mittelwert | Standardabweichung
IDW -4875,23 -4250,46 -4557,51 151,64
Kriging -4875,40 -4250,98 -4557,43 151,82
NN -4873,01 -4251,22 -4557,47 151,73
Spline -4881,96 -3976,59 -4557,31 151,97

Abb. 33: Minima, Maxima, Mittelwerte und Standardabweichungen der Interpolationen IDW, Kriging, NN
und Spline; alle Angaben in Meter

Interpolation Korrelationskoeffizient
IDW 1,00000
Kriging 0,99974
NN 0,99950
Spline 0,99882

Abb. 34: Korrelationskoeffizienten bei verschiedenen Interpolationen; als Referenzdatensatz dient das mit
IDW berechnete Gelindemodell der prozessierten Fichersonardaten

Die Ergebnisse aus der deskriptiven Statistik bestdtigen die Annahme, dass die Berech-
nungen mit verschiedenen Interpolationsmethoden anndhend tbereinstimmende Ge-
landemodelle liefern. Mittelwerte und Standardabweichungen besitzen identische Wer-
te, Korrelationskoeffizienten von 0,999 unterstreichen eine so gut wie perfekte raumli-
che Autokorrelation der Rasterdatenmodelle.

6.2.5. Interpretation der Ergebnisse

Aus der Auswertung der Vergleiche der vier digitalen Gelandemodelle lasst sich ablei-
ten, dass alle verwendeten Interpolationstechniken anndahernd gleiche Ergebnisse lie-
fern. Bei Datensatzen mit einer hohen Dichte an Messpunkten sowie einer einheitlichen
Morphologie (prozessierte Daten!) lassen sich keine signifikanten Unterschiede bei den
erzeugten Grids feststellen. Unter dem qualitativen Aspekt betrachtet, ist die Wahl der
Interpolationsmethode nicht bedeutend. Bei hohen Datenmengen sollte allerdings auf
Kriging verzichtet werden, da die Berechnung des Rasters mit enorm viel Rechenzeit
verbunden ist.
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6.3. Vergleich der Interpolationen mittels simulierter Einzelstrahl
Messungen

Neben Facherecholoten ist heutzutage der Einsatz von Einzelstrahlsonarsystemen im-
mer noch weit verbreitet. Um festzustellen, ob die Wahl der Interpolationsmethode bei
Messungen aus Einzelstrahlecholoten eine Rolle spielt, soll eine simulierte Vermessung
des Ritscher Canyons untersucht werden. Um

dies zu erreichen wurde der bereits prozes-

sierte Datensatz aus Fachersonarmessungen

einer weiteren Bearbeitung unterzogen. Zu-

niachst wurden alle Datenpunkte, bis auf das

vertikal gesendete Signal, gel6scht. Somit ent-

stand eine Einzelstrahlmessung genau auf der

. Route der Roger Revelle. Um die Morphologie

] von Gebieten mit Einzelstrahlecholoten zu
- | erfassen ist es tiblich sich kreuzende Profile zu

N B ., ¥ 1] vermessen. Diese simulierten Kreuzungen
| L e - & wurden erreicht indem ausgewéhlte Facher in

[ [ den Datensatz mit aufgenommen wurden
& - (Abb. 35). Die Messungen reduzierten sich
5 dabei von 222972 auf 3417 erfasste Daten-
punkte. Aus dem so entstandenen Datensatz

' i " wurden erneut vier digitale Gelindemodelle
mit den Interpolationen IDW, Kriging, Spline
und NN berechnet. Vergleiche und Auswer-
m——— s tungen der so entstandenen Rasterdaten be-

Abb. 35: Simulation einer Einzelstrahlvermes- r'uhen wiederum auf Differenzbildern, Statis-
sung des Ritscher Canyons tiken, sowie Untersuchungen der Isolinien.

6.3.1. Visueller Vergleich

Zuerst werden die aus den Interpolationen IDW, Kriging, Spline und NN erstellten digita-
len Geldandemodelle auf visueller Basis miteinander verglichen. Optische Unterschiede
werden untersucht, um Riickschliisse auf die Qualitdt der Grids ziehen zu kénnen. Auch
soll evaluiert werden, inwiefern die Berechnungen eine realititsnahe Reprasentation
des Meeresbodens liefern (Abb. 36). Die Visualisierung erfolgt wiederum mit ArcGIS 9.3,,
die Interpolationen werden mit denselben Parametern durchgefiihrt wie die Berech-
nungen aus Fachersonardaten.
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Abb. 36: Digitale Gelindemodelle der simulierten Einzelstrahlmessung; links oben: IDW, rechts oben:
Kriging, links unten: Spline, rechts unten NN

Auf den ersten Blick lasst sich bereits erkennen, dass die Struktur des Canyons nur an-
satzweise vorhanden ist und von den Ergebnissen der Fachersonarmessung gravierend
abweicht. Inverse Distance Weighting stellt zumindest teilweise die Morphologie des
Canyons dar, allerdings wird der siidliche Bereich nicht als tiefer liegendes Gelande er-
kannt. Des Weiteren kommt es zur Bildung von Artefakten (rot gekennzeichnet). Der
Kriging Algorithmus liefert ein kaum zu verwertendes Ergebnis, die Visualisierung lasst
keine realitatsnahen Struktur des Meeresbodens erkennen. Besonders im nérdlichen
Gebiet wiedersprechen sich die Werte der Rasterzellen, es kommt zur Bildung von
Bruchkannten, die kaum die Geomorphologie des Ozeanbodens reprasentieren kénnen.
Die Resultate der Interpolationen Spline und Natural Neighbour lassen am ehesten
Riickschliisse auf die Formation des Ritscher Canyons zu. Subjektiv betrachtet wird mit
der Spline Methode das Gelindemodell erzeugt, dass am meisten Ubersteinstimmungen
mit den Originaldaten aufweist. Auch hier kommt es allerdings zu Artefaktbildung, an
Abhangen tritt der sog. Treppeneffekt auf. Dies miisste in nachtraglicher Bearbeitung
geglattet werden. Fiir weitere Untersuchungen werden im Folgenden die Isolinien der
Gelandemodelle miteinander verglichen.

6.3.2. Vergleich der Isolinien
Um die aus den Interpolationsmethoden entstandenen Strukturen exakter interpretie-
ren zu konnen, werden aus den Datensatzen Tiefenlinien im Abstand von 20 m gene-

riert. Es soll evaluiert werden, wie sehr der Verlauf der Isobathen eine moglichst reali-
tatsnahe Struktur des Meeresbodens darstellt (Abb. 37).
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Im Unterschied zu den aus Fachersonardaten gerechneten Gelaindemodellen, weichen
die Positionen der Isolinien je nach verwendeter Interpolation signifikant voneinander
ab (Anhang 23). Basierend auf dem angewandten Algorithmus differiert die Lage der
Tiefenlinien sehr stark: Die Morphologie des Ritscher Canyons ist als Einziges bei der
Berechnung mit Splines auszumachen. Wahrend Inverse Distance Weighting und Natu-
ral Neighbour noch Ergebnisse liefern die Spielraum fiir Interpretationen lassen, lassen
die Resultate des Kriging keine weitere Verwendung zu. Wie bereits nach Sichtung der
Rasterdaten zu erwarten war, reprasentiert das mit Kriging berechnete Geldandemodell
keine mogliche Form des Ozeanbodens. Sich schneidende Isolinien sind Features, die auf
keinen Fall in topographischen Visualisierungen vorkommen diirfen, da derartige Struk-
turen in der Realitat nicht tiblich sind.

6.3.3. Differenzbilder

Die Analyse der Differenzbilder soll helfen herauszufinden, an welchen Positionen die
aus simulierten Einzelstrahlmessungen erzeugten digitalen Geldandemodelle von den
Rasterdaten aus Fachersonarmessungen abweichen. Als Referenz wird das mit Inverse
Distance Weighting berechnete DGM aus 5.3.1.1. verwendet (Abb. 38.). Auch soll nach
weiteren Merkmalen gesucht werden, welche Interpolation die Struktur des Ritscher
Canyons am Realitatsnachsten abbildet. Alle Differenzbilder wurden mit ESRI ArcGIS 9.3
erzeugt.
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Abb. 38: Differenzbilder zwischen Fachersonardaten und simulierten Einzelstrahlmessungen

Die Differenzbilder zeigen, dass grofde Teile der digitalen Gelandemodelle aus Einzel-
strahlmessung liber- bzw. unterpradiziert sind. Dies verdeutlicht noch einmal den gro-
3en qualitativen Unterschied zwischen Fachersonar und Einzelstrahlecholot. Auffallig
sind sowohl die Ubereinstimmung der Rasterbilder an den Positionen der Einzelstrahl-
messungen (rot gekennzeichnet), als auch die Differenzen in weiten Bereichen des Tief-
seecanyons. Grund fiir die Korrelation der Grids an den Messpunkten ist die Eigenschaft
der Algorithmen als exakte Interpolatoren. Die Differenzen der Tiefenwerte sind dort
am meisten ausgepragt, wo keine Messdaten vorliegen.

Die Amplitude der abweichenden Werte betragt bis zu 739 m. Unerwartet ist, dass die
Interpolation mit Spline die hochsten Abweichungen verursacht, obwohl visuell das bes-
te Ergebnis erzielt wird. Der statistische Vergleich der Differenzbilder zeigt ein dhnli-
ches Ergebnis (Anhang 24-27): Im Mittel weicht das aus Spline gerechnete DGM um
-21,95 m von dem Fachersonardatensatz ab, die Standardabweichung betragt 89,57 m.
Schlechtere Ergebnisse liefert nur noch der Kriging Algorithmus mit einem Mittelwert
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von -20,50 m und einer Standardabweichung von 95,42 m. Die geringsten Abweichun-
gen weist das Differenzbild mit NN auf: Der Mittelwert betragt -21,00 m, die Stan-
dardabweichung 78,92 m.

6.3.4. Statistik

Die deskriptive Statistik der vier Interpolationen Inverse Distance Weighting, Kriging,
Spline und Natural Neighbour aus Einzelstrahlmessung wird berechnet und in Relation
zu dem mit IDW berechneten Raster aus Fachersonardaten gesetzt. Zu untersuchende
Parameter sind Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung sowie der Korre-
lationskoeffizient (Abb. 39-40).

Interpolation Min Max Mittelwert | Standardabweichung
IDW -4875,23 | -4250,46 -4557,60 151,67
(Fachersonar)

IDW -4835,88 | -4266,63 -4532,69 162,77

Kriging -4830,79 | -4268,18 -4533,98 172,43

NN -4833,95 | -4268,14 -4543,56 142,68

Spline -4856,81 | -4266,59 -4531,15 171,11

Abb. 39: Minima, Maxima, Mittelwerte und Standardabweichungen der Interpolationen IDW, Kriging, NN und

Spline; alle Angaben in Meter; Daten: Einzelstahlmessungen

Interpolation Korrelationskoeffizient
(Korrelation zu Grid aus Fachersonardaten, berech-
net mit IDW)
IDW 0,70833
Kriging 0,67825
NN 0,78676
Spline 0,68690

Abb. 40: Korrelationskoeffizienten bei verschiedenen Interpolationen; als Referenzdatensatz dient das mit
IDW berechnete Gelindemodell der prozessierten Fichersonardaten

Die maximalen, minimalen und mittleren Tiefenwerte der digitalen Gelandemodelle aus
Einzelstrahlecholotdaten liegen relativ eng beisammen, die Abweichung betrdagt maxi-

46



mal 45 m, was bei Tiefen von bis zu 4900 m zu vernachldssigen ist. Auch die Unterschie-
de bei der Standardabweichung halten sich in Grenzen. Korrelationskoeffizienten zwi-
schen 0,69 und 0,79 lassen immer noch engere Zusammenhange zwischen Fachersonar
und Single Beam vermuten, obwohl subjektiv kaum Ubereinstimmungen zwischen ori-
ginal und simulierten Daten vorliegen.

Es ist allerdings auffallend, dass Spline, anders als die Untersuchungen aus 6.3.1. und
6.3.2. erwarten lassen, schlechtere Ergebnisse erzielt als Interpolationen mit Inverse
Distance Weighting oder Natural Neighbour. Gerade NN weist mit 0,78676 einen Korre-
lationskoeffizienten auf, der deutlich iiber den Ergebnissen der anderen Berechnungen
liegt.

6.3.5. Interpretation der Ergebnisse

Nach Auswertung der Vergleiche lassen sich zwei unterschiedliche Ergebnisse festhal-
ten: Der visuelle Vergleich, sowie die Gegeniiberstellung der Isolinien legt eine Verwen-
dung des Spline Algorithmus nahe, bei Verwendung dieser Interpolationsmethode lasst
sich die Struktur des Ritscher Canyons am deutlichsten erkennen. Nach einer Kan-
tenglattung wiirde die Morphologie auch eine plausible Realitdt des Meeresbodens ab-
bilden. Dem stehen die Resultate der Differenzbilder und der Statistik gegentiber: Be-
rechnungen mit Splines haben einen niedrigeren Korrelationskoeffizienten, eine héhere
Standardabweichung und die Tiefenwerte weichen stirker voneinander ab als bei der
Interpolation mit Inverse Distance Weighting oder Natural Neighbour. Lediglich Kriging
lasst sich definitiv als geeignete Interpolationsmethode fiir DGMs aus Einzelstrahlmes-
sungen ausschliefien: Keine einheitliche Morphologie des Ozeanbodens und auch die
statistischen Werte sprechen gegen diesen Algorithmus - hinzu kommt der enorme Re-
chenaufwand. Bei der Statistik sowie dem Vergleich der Differenzbilder muss allerdings
das Wertespektrum der Ergebnisse in die Interpretation mit einbezogen werden. Die
Resultate definieren zwar welche Interpolationsmethode mehr Ubereinstimmung mit
den Fachersonardaten aufweist, allerdings bewegen sich die Werte in einem sehr engen
Bereich, weshalb deren Aussagekraft hinterfragt werden muss. Das ausschlaggebende
Kriterium bei der Wahl der Interpolationsmethode bleibt somit die Plausibilitat: Die
Morphologie des Meeresbodens muss einer moglichst realitatsnahen Struktur entspre-
chen. Aus diesem Grund sind die visuellen Interpretationen den Ergebnissen aus der
Statistik voranzustellen, die Wahl der Interpolationsmethode wiirde somit auf den Spli-
ne Algorithmus fallen. Eine zweite Option ware mit Natural Neighbour gegeben, welche
passable Strukturen mit guten statistischen Ergebnissen verbindet. Um Unterschiede
dieser beiden Interpolationen besser interpretieren zu konnen, ware aber die Untersu-
chung weiterer Gelandemodelle von Noten.

6.4. Interpretation der Interpolationsmethoden

Als Ergebnis der Untersuchung von verschiedenen Interpolationsmethoden, basierend
auf Fachersonar- sowie Einzelstrahlmessungen lasst sich festhalten: Bei guter Daten-
grundlage (Fachersonarmessungen) spielt die Wahl der Interpolationsmethode keine
signifikante Rolle, die Berechnung des digitalen Gelandemodells liefert Interpolati-
onsunabhdngig eine hochqualitative, sowie realititsnahe Reprasentation des Meeresbo-
dens. Single-Beam Echolotung bedingt allerdings eine wesentlich schlechtere Datenba-
sis, die Qualitat der berechneten Rasterbilder nimmt stark ab. Bei einer geringeren Ab-
deckung des Projektgebietes durch Messpunkte fallen auch die unterschiedlichen Cha-
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rakteristiken der Interpolatoren stirker ins Gewicht. Bei deren Interpretation ist das
wichtigste Kriterium eine moglichst realitatsnahe Struktur des Meeresgrundes zu erhal-
ten. Statistiken spielen im Zweifelsfall eine untergeordnete Rolle. Im Falle des Ritscher
Canyons lieferte der Spline Algorithmus das beste Ergebnis. Die Untersuchung ist aller-
dings nur als exemplarisch anzusehen, um die Aussagekraft der Resultate zu validieren
waren Vergleiche an weiteren Datensatzen von Noten.
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7. Gegenuiberstellung von gemessener Bathymetrie
und pradizierter Bathymetrie aus globalen Da-
tensatzen

Im Folgenden soll der qualitative Unterschied zwischen Fachersonardaten und pradi-
zierter Bathymetrie aus globalen Datensatzen untersucht werden. Zum Vergleich wer-
den Teile der Datensidtze GEBCO und ETOPO1 herangezogen. Die Gegeniiberstellung
erfolgt durch visuelle Vergleiche, Differenzbilder sowie Statistiken. Es soll gepriift wer-
den, ob pradizierte Bathymetrie exakte Sonarmessungen ersetzen kann.

7.1. Vergleich der Datensitze

7.1.1. Visueller Vergleich

Um die GEBCO sowie ETOPO1 Daten besser vergleichen zu kénnen, wurde die Flache
des Ritscher Canyons aus den globalen Datensatzen extrahiert (Abb. 41).

Data:
Etopo1

Data:
GEBCO

High : -4260

. Low : 4710

High : 4223

. Low : 4935
f7

Abb. 41: Digitale Gelandemodelle aus den Datenkompilationen GEBCO
und ETOPO1

Beide Gelandemodelle weisen unterschiedliche Formationen auf; Wahrend der Canyon
im Falle des GEBCO Datensatzes nicht vorhanden ist, weisen ETOPO1 Daten teilweise
Strukturen auf, die die Morphologie des Canyons wiederspiegeln (rot gekennzeichnet).
Uberraschend sind die teils ausgeprigten Unterschiede zwischen den beides Grids: Ne-
ben dem Wegfallen von Formationen bei den GEBCO Daten ,fallen die Unterschiede im
Wertebereich der Tiefenangaben auf: Wahrend die tiefste Stelle der GEBCO Topographie
bei -4710m liegt, pradizieren die ETOPO1 Daten eine Tiefe von maximal -4935 m fiir
dieses Gebiet.
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7.1.2. Differenzbilder

Um sowohl Unterschiede zwischen der pradizierten Bathymetrie aus globalen Datensat-
zen, als auch zu dem digitalen Gelandemodell aus Fachersonarmessungen herauszuar-
beiten werden erneut Differenzbilder berechnet. Als Referenzraster dient die Interpola-
tion IDW mit Power 3 (Abb. 42).

Data: Data:
Multibeam Multibeam
minus minus
GEBCO Etopo1

High : 112.75 High : 148.173

Low :-324.734 Low : -400.972

Abb. 42: Differenzbilder der globalen Datensitze GEBCO und ETOPO1
mit Fichersonardaten, interpoliert mit IDW

Die Differenzbilder verdeutlichen noch einmal, dass die Struktur des Ritscher Canyons
bei globalen Datensatzen so gut wie nicht vorhanden ist. Die komplette Formation des
Tiefseegrabens wird liberpradiziert, ersichtlich durch die violett eingefarbten Bereiche.
Des Weiteren lassen sich aus der Statistik der Differenzbilder Riickschliisse auf Ahnlich-
keiten zwischen pradizierter und gemessener Bathymetrie des Ritscher Canyons fiihren
(Abb. 43).
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Abb. 43: Statistiken der Differenzbilder aus GEBCO (links) und ETOPO1 (rechts) Daten
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Die mittlere Abweichung zu den Fachersonardaten ist mit einem Wert von 15 m bei
Verwendung der ETOPO1 Daten deutlich geringer als bei der GEBCO Kompilation, die
das Raster mit durchschnittlich 62 m zu hoch darstellt. Auch enthalt der GEBCO Daten-
satz mehr Ausreifder in hoheren Wertebereichen, wahrend sich die Abweichungen der
ETOPO1 Daten bei Tiefendifferenzen von ca.10-50 m konzentrieren.

7.1.3. Statistik

Die deskriptive Statistik der pradizierten Bathymetrie aus den globalen Datensatzen
GEBCO und ETOPO1 wird berechnet und in Relation zu dem mit IDW berechneten Ras-
ter aus Fachersonardaten gesetzt. Die Parameter Minimum, Maximum, Mittelwert, Stan-
dardabweichung und der Korrelationskoeffizient werden miteinander verglichen (Abb.
44-45).

Geldndemodell Min Max Mittelwert | Standardabweichung
Fachersonar -4875,23 -4250,46 -4557,60 151,67
ETOPO1 -4935,00 | -4223,00 -4540,88 166,47
GEBCO -4710,00 | -4260,00 -4495,32 119,25

Abb. 44: Minima, Maxima, Mittelwerte und Standardabweichungen der globalen Datensitze ETOPO1 und
GEBCO; alle Angaben in Meter

Gelindemodell Korrelationskoeffizient
(Korrelation zu Grid aus Fachersonardaten, berech-
net mit IDW)
ETOPO1 0,79012
GEBCO 0,76325

Abb. 45: Korrelationskoeffizienten der pridizierten Bathymetrie aus den Datensidtzen ETOPO1 und GEBCO;
als Referenzdatensatz dient das mit IDW berechnete Gelindemodell der prozessierten Fichersonardaten

Mit einem Mittelwert von -4549 m, der sehr nahe bei den mittleren Tiefen der Facher-
sonardaten liegt, sowie einem Korrelationskoeffizienten von 0,79 weifst der ETOPO1
Datensatz signifikante Ubereinstimmungen mit der gemessenen Bathymetrie auf. Ob-
wohl die Struktur des Ritscher Canyons bei den GEBCO Daten nicht vorhanden ist, sind
die statistischen Ergebnisse nur minimal schlechter als im Falle der ETOPO1 Daten. Die
Ergebnisse aus der Statistik weisen somit einen hohen Grad an Kongruenz zwischen
globalen Datensatzen und Bathymetrie aus Fichersonarmessungen auf.
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7.2. Ergebnisse und Interpretation

Sowohl bei den ETOPO1 als auch bei den GEBCO Daten ist die Struktur des Ritscher
Canyons so gut wie nicht existent. Wahrend allerdings die ETOPO1 Daten teils Formati-
onen erkennen lassen, die an die Morphologie des Tiefseegrabens erinnern, weist die
Bathymetrie des GEBCO Datensatzes keinerlei Strukturen auf. Auch wenn man nach
Auswertung der Statistiken eine grobe Ubereinstimmung der Gelindemodelle erwarten
konnte, wird in der Realitdt der Canyon von der Satellitenaltimetrie nicht erfasst. Wenn
man die Dimensionen des Ritscher Canyons (70 km * 20 km) betrachtet werden die qua-
litativen Unterschiede zwischen globaler Bathymetrie und Bathymetrie aus Facherson-
armessungen deutlich. Der Canyon stellt eine geomorphologische Struktur erster Giite
dar, die z.B. grofden Einfluss auf Stromungen in dieser Region hat. Pradizierte Bathymet-
rie aus Satellitendaten eignet sich zwar zur Verwendung von Modellrechnungen im gro-
f3en Mafdstab, sobald allerdings genaue Daten von Noten sind, kann die pradizierte
Bathymetrie Facherstrahlmessungen nicht ersetzen. Um detaillierte Informationen tiber
die Struktur der Meeresboden zu bekommen, sind auch in Zukunft méglichst grofsflachi-
ge Vermessungen mit Fachersonartechnologie notig. Dazu gehoért sowohl das Ausriisten
von Forschungsschiffen mit dieser Technik aus auch Voraussicht bei der Routenplanung
von Expeditionen: Der Transfer sollte auf Strecken verlaufen, die noch nicht mit Sonar
vermessen wurden. Ziel ist es, moglichst wenige Liicken in bathymetrischen Datensat-
zen mit pradizierter Bathymetrie fiillen zu miissen.
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8. Visualisierung der Gelandemodelle

Um die Ergebnisse der Fachersonardatenbereinigung zu prasentieren wird ein Poster
des Projekts erstellt, sowie der Ritscher Canyon in Form eines Fly-Through Movies visu-

alisiert.

8.1. Posterprasentation / ArcGIS

Die Anfertigung des Posters erfolgt mit Hilfe von ESRI ArcGIS 9.3 (Abb. 46). Alle Karten-
teile werden in einer polarstereographischen Projektion mit dem Datum WGS 84 darge-
stellt. Die Prasentation des Projektes besteht aus vier Teilen: Einer Detailkarte des Rit-
scher Canyons, einem Legendenfenster mit Metainformationen, einem 3D Modell, sowie
Ubersichtskarten mit der Route der Roger Revelle. Die Datengrundlage der Detailkarte
bildet der bereinigte Fachersonardatensatz, interpoliert mit Inverse Distance Weighting
(Power 0,5). Das Raster im Hintergrund liefert ETOPO1. Landmasse sowie Ozeane der
Ubersichtskarten werden auf Grundlage des GEBCO Datensatzes visualisiert. Der Konti-
nent Antarctica wird durch ein Mosaic aus Landsat Aufnahmen abgebildet (LIMA). Das
3D Modell des Canyons wird bei einer Uberh6hung um den Faktor 25 mit IVS3D Fle-

dermaus erzeugt.

Ritscher Canyon / KNOX14RR

Ritscher Canyon

Expedition KNOXX14RR

February/March 2008 s KNOX14RR
SCRIPPS -4250

Institution of Oceanography

Ship: R/V Roger Revelle -4850

Sensor: Simrad EM 120

Chief Scientist: Speer, Kevin Projection:

Start: Durban, South Africa Stereographic South Pole

End: Capetown, South Africa

Visualisation with IVS3D Fledermaus
Z-Factor: 25

L

2
10 k
© Prokoph 2009 AWI® i

Abb. 46: Zusammenfassung der Arbeiten am Alfred-Wegener-Institut; Visualisierung des Ritscher Canyons
und Metainformationen zur Expedition KNOX14RR
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8. 2. Film / Fledermaus

Fir die Visualisierung der digitalen Gelandemodelle steht am Alfred-Wegener-Institut
das Programm ,Fledermaus” der Firma IVS3D in der Version 7 zur Verfligung (Anhang
28-31). Die Software bietet Funktionen, um interaktiv rdumliche Ansichten von Model-
len zu erzeugen. Fledermaus erlaubt das Anfertigen und Untersuchen von 3D Modellen
und stellt Objekte wie Oberflachen, Volumina, Dichte-Felder oder Querschnitte dar
(IVS3d, 2009). Des Weiteren unterstiitzt das Programm den Import von Dateien im ESRI
Shapefile Format.

Nach dem Einladen der Dateien in Fledermaus, werden diese mit einer 25fachen Uber-
hohung visualisiert. Das verwendete Raster wurde aus den prozessierten Fachersonar-
daten mit der Interpolation IDW (Power 0,5) berechnet. Das Geldandemodell kann nun
mit einem Joystick erforscht werden. Die Navigation durch den Canyon wird als Bildfol-
ge gespeichert. Aus zwei Minuten Film resultieren bei 25 fps ca. 1500 Einzelbilder im
TIFF Format. Die so entstandene Bildfolge wird anschliefdend zu einem Video im AVI
Format konvertiert (Codecs: Divx/MP4). Schnitte sowie die Nachbearbeitung des Films
erfolgten mit Apple iMovie 7.1.4. (Abb. 47).

Abb. 47: Visualisierung des Ritscher Canyons als Fly-Through-Movie; Produktion mit IVS3D Fledermaus,
Schnitt mit Apple iMovie
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9. Diskussion

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Fehlerquellen bei der Prozessierung von
Rohdaten, die Analyse von Interpolationsmethoden bei verschiedenen Verteilungen von
Messpunkten, sowie die Visualisierung digitaler Gelaindemodelle. Die Bereinigung der
Rohdaten verlief grofdtenteils ohne Probleme, in den meisten Fallen konnte eine einheit-
liche Morphologie des Meeresbodens gewahrleistet werden. Auch die Relation zwischen
Zeit und Ergebnis der Datenbereinigung blieb zufriedenstellend. Die Vergleiche von Ras-
terdaten zur Untersuchung von Interpolationsmethoden lieferten die gewiinschten Er-
gebnisse. Lediglich bei den Visualisierungsarbeiten mit der Software Fledermaus traten
einige Probleme bei der Georeferenzierung der Gelindemodelle auf. Die Transformation
von geographischen Koordinaten zu einer polarstereographischen Projektion verur-
sachte Fehler im Grid. Die Problematik konnte aber durch den Export von bereits proje-
zierten Messpunkten aus CARIS HIPS behoben werden.

Nachdem alle Ergebnisse aus den Untersuchungen an Fachersonardatensatzen sowie
Einzelstrahlecholotmessungen vorliegen, erfordern einige Punkte eine weitere Erorte-
rung. Fachersonardaten liefern aufgrund der hohen Datendichte hochqualitative Ergeb-
nisse. Allerdings ist damit ein enormer Rechenaufwand bei der Interpolation zu Raster-
daten, sowie ein grofler Bedarf an Speicherplatz verbunden. Inwiefern die Datensatze
reduziert werden konnten, ohne signifikante Qualititseinbufien in Kauf nehmen zu
miussen, konnte in weiteren Tests behandelt werden.
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10. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die Prozessierung, die Analyse sowie die Visua-
lisierung von bathymetrischen Daten durchgefiihrt.

Ziel der Rohdatenprozessierung ist es, eine moglichst homogene Morphologie des Mee-
resbodens zu erhalten. Dabei sind grobe, systematische sowie zufallige Fehler zu beach-
ten. Das Editieren der Daten ist zwar sehr zeitintensiv, allerdings rechtfertigt das Ergeb-
nis in jedem Fall den Aufwand, da unbereinigte Messungen keine realititsnahe Abbil-
dung der Meeresbodenstruktur erlauben.

Nachdem aus den bereinigten Datensatzen mit den Interpolationen IDW, Kriging, Spline
und NN digitale Geldandemodelle berechnet wurden, konnten die Ergebnisse auf qualita-
tive Eigenschaften untersucht werden. Die Vergleiche zeigten, dass bei Datensiatzen mit
einer hohen Dichte an Messpunkten die Wahl der Interpolationsmethode keine signifi-
kante Rolle spielt.

Neben Fachersonarecholoten ist der Einsatz von Einzelstrahlmessungen weit verbreitet.
Um herauszufinden, wie sich verschiedene Interpolationsalgorithmen bei geringerer
Datendichte verhalten, wurde eine Einzelstrahlvermessung des Ritscher Canyons simu-
liert und die Ergebnisse mit den Gelandemodellen aus Fachersonardaten verglichen. Als
Fazit konnte festgehalten werden, dass die Qualitat der Rasterbilder stark abnimmt.
Ferner sollte bei der Wahl der Interpolationsmethode das wichtigste Kriterium eine
moglichst realitatsnahe Struktur des Meeresbodens sein. Statistiken spielen im Zweifels-
fall eine untergeordnete Rolle. Fiir die Topographie des Canyons liefert der Spline Algo-
rithmus die besten Ergebnisse.

Letztendlich wurde, da grof3e Teile globaler Datensatze auf pradizierter Bathymetrie
basieren, das digitale Gelandemodell aus Fachersonardaten dem aus Satellitenaltimetrie
gegeniibergestellt. Es konnten gravierende Abweichungen zur gemessenen Bathymetrie
festgestellt werden, die Formation des Ritscher Canyons ist grofdtenteils nicht existent,
auch wenn der ETOPO1 Datensatz Ansatze der Struktur erkennen lasst.

Allerdings sind alle Untersuchungen als exemplarisch anzusehen. Um die Ergebnisse zu
validieren, waren Analysen weiterer Datenséatze notig.
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11. Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurden geostatistische Arbeiten lediglich mit ArcGIS 9.3
durchgefiihrt. Es ware auch maoglich, diese Analysen mit dem Programm Matlab der
Firma MathWorks durchzufiihren. Hiermit kénnten umfangreichere Untersuchungen
vorgenommen werden, mit denen die Ergebnisse der Arbeit weiter prazisiert werden
konnten.

Auch stellen Rasterdaten nur eine Mdéglichkeit dar, Gelandemodelle zu visualisieren. Ei-
ne andere Herangehensweise ware die Visualisierung von Tiefenmessungen mit Hilfe
von Triangulated Irregular Networks (TIN) und Isolinien (Gold et. al. 2003, Dakowicz et.
al. 2002, Thibault et. al. 2000). Um die Qualitat dieser Gelaindemodelle zu priifen waren
Vergleiche mit den in dieser Arbeit untersuchten Rasterdaten moglich. Auch kénnte die
Optimierung von Dreiecksmodellen mit den Algorithmen Skeleton und Crust Bestandteil
weiterer Analysen werden. Ferner resultiert eine Vielzahl der in globalen Datensatzen
vorhandenen Artefakte nicht aus falsch angewandten Interpolationen, sondern aus dem
Zusammenschneiden von pradizierter Bathymetrie mit genauen Echolotmessungen. Die
Untersuchung von bereits existierenden Methoden, sowie die Entwicklung neuer Algo-
rithmen konnte die Basis fiir weitere Arbeiten bilden.

Da die Ausarbeitung dieser Themen den Umfang dieser Bachelorarbeit libersteigen
wirde, konnten auf diese im Rahmen einer Master- oder Diplomarbeit genauer einge-
gangen werden.
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Anhang 1: Hoheitsanspriiche im Nordpolarmeer
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Single Beam Echo Multibeam Full
Sounder Surveys Bottom Coverage

Anhang 2 ,Singlebeam & Multibeam“: Unterschiede bei der Auflosung von Einzelstrahl- und Fiacherecholot
(www.nauticalcharts.noaa.gov)
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GENERAL BATHYMETRIC CHART OF THE OCEANS (GEBCO)
WORLD OCEAN BATHYMETRY

Anhang 3: General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)
(http://www.gebco.net/data_and_products/gebco_world_map/International)
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International Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO)
An Echo Sounding Patchwork for Circum-Antarctic Mapping

‘ Project Background

1T

Echo Sounding Data

Introduction

At present, two international initatives are compiling polar bathy-

i topography. Theseare

the ocean mapping groups on the International Bathymetric Chart

of the Arctic Ocean (IBCAO) and the Intemational Bathymetric
1BCS0). The 1BCS!

Chart of

Objectives of the IBCSO
»
» Collection of data, information, and knowledge
» Buildup of an interoperable digital database
< A

defined by waters south of 60° South. It

covers southern parts of the Atlantic

Qcean, Indian Ocean, and the Pacific
Ocean.

>
theentire
uthern O >
gery, altimetry, and gravity. Data sets agreatnum-| |GIS of the IBCSO
ber of faciities and data centers. Data and data pro-| | » Hi i
cessing is conducted by use of proprietary »
Systems (GIS). This approach interopera- - % ‘Ship tracks with bathymetric data provided
5 (G1S), = > ), editing, and analysis by GEBCO CE, the IHO DCDB and AWI
bility b Sermr G for use in the IBCSO map compilation.
Large data gaps occur especially in the
> ver for South Pacific.
- >
- | Sketch of Antarctica surrounded by the
Southern Ocean. The fifth ocean is Bathymetric data

> AWI bathymetric database (e.g. BCWS, 2001)
» National and international data centers

(AAD, ADD, GAD, IHO-DCDB, GEODAS, WDC MGG, ...)
> et .

Framework
“The IBCSO pr adopted as an Bathymetric

(AMBS, GNS, HDNO, SIO, UKHO, Vernadsky, ...)

Chart mapping project in 2004, The following groups and sub-
committees setup IBCSOin an official frame:
» the SC2 Jent

» Digital Elevation Mode, coastline (NSIDC, 2001)
» Bedrock topography (BEDMAP 2, 2007)

» the I0C Consultative Group on Ocean Mapping (CGOM)
» the Hydrographic Committee on Antarctica (HCA) of the IHO
1BCSO has close liaisons with:

» the GEBCO Sub-Committee on I Bathymetry (SCOB)
» the SCAR/SCOR Expert Group on Oceanography
» the SCARSC
‘The IBCSO program started at the end of 2006 and is now based at
the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research in
Germany.

~AGI)

Contact

Dr. Norbert Ott (Norbert.Ott@awi.de)

Dr. Hans Werner Schenke (Hans-Wemer.Schenke@awi.de)
Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
P.O.B. 12 01 61, 27515 Bremerhaven, Germany
Information about IBCSO: www.ibcso.0rg

» Coastline, seaice,ice edge,
{(ADD, BPRC, BU, NIWA, NSIDC)
Additional data
» SAR imagery from Radarsat-1 (ASF, 1997)
» Marine gravity from satellte atimetry (SIO, 1997)
» Predicted Bathymetry (NGDC, 1997)
» GEBCO and GDA CE (NGDC, BODC, 2003)

» ETOPO2v2 (NGDC, 2006)
Metadata
> header information
o o
» Poor

» Poor knowledge about platform interoperabilty
» Poor knowledge about data manipulation

————————— .
Marine tracklines with correspondend existing

geophysical and bathymetric data at the
National Geophysical Data Center. The
NGDC database is one of the backbones for
the IBCSO data compilation entitied SOGIS -
the Southern Ocean Geographic Information
System.

The Fisher scans. Test of the -
N with scan superimposed on the GDA
bathymetry and with NGDC data
overprinted

Problems in ocean mapping data compilation
» Irregular data distribution
- hydrographic surveys with regular profiles

- missing data and data gaps in large areas
5 .

Ship tracks and bathymetric contour map
the Davis Sea generated by the Russian
HDNO for bathymetric i

-age, source, sonar system, accuracy

ASCII data with x.y, and z values
representing the ship position and depth
measurement

» Poor verification of echo soundings
limited or no ground truth
- missing error assessment

» Contouring and map generation
- manual versus digitalinterpolation

| Muttibeam bathymetric data hosted

| at the NGDC. Note the irregular

| and sparse information in the
Southern Ocean.

-artefacts from anolog-to-digital conversion

>

hart with depth contours and ship tracks of the Ross
Sea compiled by Stagpoole and Davey, GNS, New Zealand.

The Bathymetry working group at AWI hosts one of the
largest database mainly of multibeam data for polar areas in
the world. As a result, the Bathymetric Chart of the Weddell
Sea (BCWS, 2001) was published by AWI in cooperation with
Vernadsky Institute. The BCWS map series is the nuceus for
the IBCSO data compilation.

Anhang 5: IBCSO Project Background and Echo Sounding Data (http://www.ibcso.org/)

International Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO)

AWIE

| Project Background

Introduction

At present, two intemational initiatives are compiling polar bathy-
i i i topography. These are:

the ocean mapping groups on the International Bathymetric Chart

of the Arctic Ocean (IBCAO) and the International Bathymetric

Chart of IBCSO). The IBCS!

Southern O

gery, altimetry, magnetic, and gravity. Data sets are provided by a
great number of facilties and data centers. Data management and
data processing s conducted by use of proprietary Geographic
Information Systems (GIS). This approach assures interopera-
bility i i
products and digital web maps.

Sketch of Antarctica surrounded by the
| Southem Ocean. It covers the southem
parts of the Atlantic Ocean, the Indian
Ocean, and the Pacific Ocean. The fifth

the Antarctic Circumpolar Current. It is

GIS architecture of the IBCSO

» High end GIS by use of proprietary software

> Full data capabllities and exceptional functionality

» Desktop GIS tools for authoring, editing, and analysis
» Server GIS for dynamic spatial data management

» Internet map server for the provision of web maps

» File serving via Network Attached Storage with RAID

B8 == = Hordware information of the GIS environ-
LE=s==' = mentatAWI Bremerhaven. Workstations
Z="_ and PC's are connected with several
A ' types of servers: license and application
server, web server, and geodatabase ser-
ver. A Citrix meta-server allows additional
platforms to access the GIS software.
Data storage is realized by a disk array
(gross capacity: 24 TByte).

SOGIS - GIS based data compilation
The technological strategy implies collection and integration
of with

topographic and bathymetric data for Antarctica and the

-and global climate.

The IBCSO program was adopted as an

X from
acquired by satelite altimeter and mapping of Iithospheric
magnetic anomalies provide subsurface information of
predominant tectonic structures and magnetic spreading
anomalies. i correlated

Chart mapping project in 2004. The following groups and sub-

» the SC/
» the I0CCt

CGOM)
» the Hydrographic Committee on Antarctica (HCA) of the THO
1BCSO has close liaisons with:

» the GEBCO Sub-Committee on Digital Bathymetry (SCDB)

» the SCAR/SCOR Expert Group on Oceanography
» the SCAR SC i i

‘The IBCSO mapping program started at the end of 2006 and is now
based at Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research in

Germar

-AGI)

Contact

Dr. Norbert Ott. (Norbert.Ott@awi.de)

Dr. Hans Werner Schenke (Hans-Werner.Schenke@awi.de)
Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
PO:B. 12 01 61, 27515 Bremerhaven, Germany
Information about IBCSO: vy ibcso.org

Integrated studies for deeper insights
Analysis and modeling of the SOGIS data sets enables us to
generate paleobathymetric maps with special emphasis on
submarine gateways and barriers for an updated plate tec-
tonic reconstruction of the Southern Ocean. Another applica-
tion s the correlation between variations in gravity anoma-
lous roughness and topographic lineaments in the abyssal
plains. This relationship could be diagnostic for the tectonic:
heterogeneity of the oceanic crust, because transform faults|
can not be identified primarily by echo sounding data due to|
marine sediment coverage. The knowledge of fault pattern
assists the estimation of crustal behavior e.g. localization of
potential earthquake hypocenters for use in Tsunami early|
warning systems. GIS based analysis of bathymetric data
does not only provide water depth information, but also|
derived digital terrain model parameters, e.g. slope, aspect,
curvature, and terrain variabilty. Multi-scale terrain analyses;

of

[ Subsurface Features ] [ Seafloor Features \‘Topographic Features [

SOGIS: The Southern Ocean Geographic Information System for Data Integration

Geoscientific Data Compilation

Color-coded Antarctica digital elevation
data plus shaded relief image. The.
Antarctica DEM is part of the GTOPO30
data available from the EROS Data
Center of the USGS.

Radarsat image of entire Antarctica from
the revised Radarsat Antarclic Mapping
Project (RAMP, 2007). Swath images have
been assembled into an image mosaic with
a spatial resolution of 25m

‘Subglacial topography and grounding
line of the Antarctic calculated by the
BEDMAP Consortium (2000). The
updated BEDMAP? datasets (2008) are
provided by BAS.

Digital age grid of the ocean floor derived
from f the Southem Ocean

Ship tracks with bathymetric data provided
by GEBCO CE, IHO DCDB and AWI for
the IBCSO map compilation

Lithospheric magnetic anomalies
generated by the ADMAP project from
near-surface compilation, Orsted and
CHAMP satellte total intensity anomaly
data (2007). Resulting anomaly grids are
important tools for geological mapping.

Predicted bathymetry resulting from
dense satellite gravity data and sparse
ship depth measurements by Smith &
Sandwell (1997). Digital data is
available from the NGOC.

floor. The isochrons are based on marine
magnetic anomaly data, satelite alimetry,
and a plate motion model. Image courtesy:
POMP (1992),

2-Minute Gridded Global Relief Data
(ETOPO2v2, 2006). Land topography has
been resampled from the GLOBE project
Ocean bathymetry is based on the
Sandwell & Smith grid derived from satellite
altimetry of the sea surface.

ERS-1 and Geosat marine gravity field
of the Souther Ocean. The gridded
gravity data from Laxon & McAdoo
(1997) have a spatial resolution of
20km and 30km in ice-covered seas.

Anhang 6: IBCSO Project Background and Geoscientific Data Compilation (http://www.ibcso.org/)
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1000 km

Number of Days of Melting (2005)

Anhang 7: AbSchmelzprozeSse in der Antarktis
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Anhang 8: Forschungsschiff Roger Revelle

‘f L7 =

Anhang 9: Route de Forschungsschiffes Roger Revelle wihrend der Expedition KNOX14RR
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Anhang 10: Workflow Diagramm zur Bereinigung von Multibeam Daten mit CARIS HIPS

. CARIS HIPS Multibeam Professional - [KNOX14RR Revelle 2008-057 0539_20080226_075904_raw]
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Anhang 11: Bereinigung der Positionsdaten in CARIS HIPS (i.e. Stillstand des Schiffes)
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Anhang 12: Bereinigung der Positionsdaten in CARIS HIPS (i.e. Stillstand des Schiffes)

Plan

Anhang 13: CARIS HIPS Swath Editor; Plane View (Vertikale Sicht auf den Féicher)

Anhang 14: CARIS HIPS Swath Editor; Side View (Horizontale Sicht auf den Facher)
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Anhang 16: CARIS HIPS Swath Edltor- Proflle View (Answht eines einzelnen Messfichers)
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*, CARIS HIPS Multibeam Professional - [KNOX14RR Revelle 2008-050 0375_20060219_191045_raw]
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%, CARIS HIPS and SIPS - [KNOX14RR]
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Anhang 19: CARIS HIPS Field Sheet Editor; Erste Visualisierung und Endkontrolle des bereinigten Datensatzes

+ ArcGlobe: Interactive 3D scenes
» Globe views in ArcCatalog
ArcGIS 3D « Globe publishing in ArcGIS Publisher
Analyst + 3D raster and TIN modeling tools
« Publish globe services
« LIDAR and terrain datasets

» Advanced raster and vector tools
= Spatial modeling
* ArcGrid Map Algebra

ArcGIS Spatial
Analyst

ArcGlS » Advanced kriging and surface modeling
Geostatistical  « Exploratory spatial data analysis tools
Analyst « Probability, threshold, and error mapping

Anhang 20: Verwendete ArcGIS Extensions und deren Funktionen
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r

| Revelle_795_to_805.txt - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

029.8300045 -66.5347029 -4349.420
029.8326841 -66.5340682 -4344.940
029.8353414 -66.5334354 -4339.180
029. 8378658 -66.5328370 -4336.780
029.8403840 -66.5322401 -4331.020
029.8428338 -66.5316593 -4329.100
029.8453455 -66.5310638 -4327.340
029.8477853 -66.5304818 -4321.980
029.8501481 -66.5299213 -4320.620
029.8525108 -66.5293607 -4319.580
029.8548734 -66.52B8001 -4316.620
029,8571182 -66.5282672 -4316.940
029,8593690 -66.5277329 -4317.180
029, 8616508 -66.5271912 -4313.260
029, 8638458 -66.52066099 -4313.420
029, 8660654 -66.5261427 -4314.620
029, 8681524 -66.5256501 -4316. 860
029.8703285 -66.5251332 -4319.180
029, 8724487 -66.5246293 -4320.220
029.8745999 -66.5241181 -4318. 380
029.8767794 -66.5236035 -4318. 860
029, 8789614 -66.5230850 -4317.340
029, 8810812 -66.52253810 -4316.060
029.8833360 -66.5220551 -4311.660
029, 8895934 -66.5205702 -4310.060
029.8916176 -66.5200920 -4313.740
029.8937060 -66.51953952 -4314.460
029.8957202 -66.5191159 -4314.460
029, 8977874 -66.5186273 -4313.500
029.8999004 -66.5181245 -4311. 340
029.9020107 -66.5176257 -4307.420
029.9040122 -66.5171492 -4306.780
029.9060568 -66.5166624 -4303.980

4

Zeilel, Spaltel

Anhang 21: Export des Datemsatzes in Form einer ASCII Datei
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Anhang 22: Prozessierter Datensatz des Ritscher Canyons; Abdeckung des Fahrtabschnittes mit

Messpunkten
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Ritscher Canyon
KNOX14RR
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Data:
Simulated Singlebeam
— Contour_SplineSim
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— Contour_NNSim

lgrmeters

@ Prokoph 2009

Anhang 23: Isolinien der aus simulierten Einzelstrahlmessungen berechneten Gelandemodelle; es
sind keine einheitlichen H6henstufen zu erkennen

Classification

Classification Classification Statistics
Method: |Stanu:|ard Deviation ﬂ Counk: 71438
a . Minirnurn; -371,1323242
Classes: Interwval Size: 1 StdDev - Mairmum: Z65,9248047
Data Exclusion sum: -1.620,622,509
Mean: -22,68572061
Exclusion ... ‘ Sarpling ... | Standard Deviation: 86, 9393406

Columns: 100

[+ Show Std, Dew [v n
o = o % § g Ereak Values o
10000+ - T TR T TR T L3 -240,1590721
0 o [ ] ] I oo )
- =1 R B - -153,1697315
1 =t 1 L 1 [{u] I G- 1 E 1 1 %
Y . Lo C| - ' [ -66, 18039091
8000+ : : ; | ; ; ; 20,50854965
: : : ' : : : 107, 7982903
: : i ' E i i 2659248047
6000 : : : | : : :
: : : | : i i
4000+ : : ! . ; ; ;
: : : | : : :
cLL1 S N I 1 PO I
A ERER RN S . ¢ >
0 : i ) - : causl ! o
-371,1323242  -206,868042 -42,60375977 1216605225 285924804 _
- Cancel

Anhang 24: Statistik des Differenzbildes IDW (Fachersonar) - IDW (Einzelstrahlecholot)
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Classification

Classification

Classification Statistics

~

Method: |Standard Deviakion ﬂ Count:
Minimum:
Classes: Interval Size: 1 StdDev - TMaimanm:
Data Exclusion Sum;
IMean:
Exclusion ... | Sampling ... | Standard Deviation:
Columnns: 100 v £} v Shaw Mean
5 2 £ i @ 2
2000— = TR A TR TR TR . &
I T o ! ] ' ]
o= S o= e ] ' =
- 1 B R ) 3
] IR I I | B s
G000 : 5 5 ! 5 5 5
, , , | , , ,
i i i | i i i
LS U O
i i i | i i i
moor |
i : : | : : :
0 n I: I I | h I | .
-391, 4995117 -5 1147461 -38, 72998047 137 6547852 3140395500

71435
-391,4995117
314,0395505
-1.464,594,115
-20,50161139
95,42765549

EBreak Values o

-259,0707576
-163,5430991
-68, 21544063
27,21221785
122,63958763
314,0395505

K

Cancel

il

Anhang 25: Statistik des Differenzbildes IDW (Fichersonar) - Kriging (Einzelstrahlecholot)

Classification

Classification

Classification Statistics

~

Method: |Standard Deviakion ﬂ Count:
Minimum:
Classes: Interval Size: 1 StdDev - Mazximunm:
Data Exclusion Sum;
IMean:
Exclusion ... | Sampling ... | Standard Deviation:
Columns: 100 [+ Show Std. De. v 5
[xm] [xm] p=4 L] [} [xp]
2 ? e & & i
10000 I N T - TH . £
<1 et I 1 N ] = ! 2
T T Lt [a] 1 h 1 1 h
- I [T | h M ' ' ]
o o [ oo [ ' ' w
soon | | T T T
E E E | E E E
T I N L I T O
i i i | i i i
4000+ . : i | ' : :
i i i | i i i
cLL T T
: : : | : : :
0 ; ; I II : :I .
-385 894513 2011989746 1650341797 1681921387 352 BBTEQS

71217
-385,8945313
352,8876953
-1.563,243,979
-21,95043255
89,57211006

EBreak Values Yo

-245,860703
-156,308595
-66, 73648792
22,635962215
11z,4077322
352,8876953

Cancel
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Anhang 26: Statistik des Differenzbildes IDW (Fachersonar) - Spline (Einzelstrahlecholot)
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Classification

Classification Classification Statistics
Method:  |Standard Deviation Count: 63955
) - Minimum: -299,6171875
Classes: | Interval Sige: 1 StdDev v Maxirmun: 242,9267109
Data Exclusion sum: -1.443,097,557
Mean: -21,00061761
Exclusion ... | Sampling ... | Standard Deviation: 78,92273507
Columns: 100 [+ Show Std, De. v 5
i S o E w o % Ereak Yalues o
10000+ B o= - - . - L -218, 3074553
T I 1 1 E -1 1 A | I '
O I I T I G B B -139, 3847202
] | ) ] - -6i0,46195515
BOO0+ : : | : ; : 18,46074993
, , , ! , , . o7, 383455
5 5 5 I 5 ; ; 176, 3062201
G000 ' ' ' i ' ' ' 242,9257109
‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘
4000+ . , , ' , : :
‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘
L1 A T O T
i i i ' i i i < | =
-299 61718759 -163 9807129 -28 34423828 1072922363 2429287100
- Cancel

Anhang 27: Statistik des Differenzbildes IDW (Fiachersonar) - NN (Einzelstrahlecholot)

1990 g

1303652.30 1318899.0%2 \JANAD D

n

N

1273158.85 12884(

]
9]

Anhang 28: Visualisierung des Ritscher Canyons in IDV3D Fledermaus
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Anhang 29: 3D Modell des Ritscher Canyons

Anhang 30: 3D Modell des Ritscher Canyons
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Anhang 31: Tiefenprofil des Ritscher Canyons; visualisiert mit IVS3D Fledermaus
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