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Zusammenfassung

Der chilenische Teil Patagoniens umfasst die gréf3te zusammenhangende Fjordlandschaft der
Sudhemisphare. Ihre Geomorphologie ist bedeutend den Vergletscherungsperioden der
Vergangenheit gepragt. Im Méarz 2008 fand eine grofRraumige bathymetrische Kartierung des
Magellanischen Fjordsystems um 53° S statt. Deren Ergebnisse werden im Rahmen dieser
Diplomarbeit vorgestellt. Mithilfe eines pottéen MultibeamSystems konnten Gebiete bei
Puerto del Hambre im Mittelteil der Magellan Straf3e, bei der Insel Tamar im Westen der
Magellan StralRe, der Seno Glacier mit Swett Kanal und Glacier Bay westlich, bzw. der
gesamte Gajardo Kanal 6stlich des GletssiGran Campo Nevado, sowie kleine Felder im
Seno Skyring und Seno Otway flachendeckend submarin kartiert werden. Die erhaltenen
Karten geben erstmals ein komplettes topografisches Bild der Landschaft und ermdéglichen
eine Interpretation der Morphologie hsichtlich der Ausbreitung der Gletscher der Region
wahrend und seit dem Last Glacial Maximum (31 250 BP). Es kann an verschiedenen Stellen
gezeigt werden, dass sowohl subaquatische Fortsetzungen der Geologie an Land als auch
zahlreiche Moréanensysteme ined Glacier Bay und dem Gajardo Kanal zweifelsfrei mit
einem Facherecholot erkannt werden kdonnen. Zudem wurden die Pockmarks eines Feldes
mit Gasaustritten im Seno Otway hochaufgel6st vermessen.

Abstract

In its Chilean part Patagonia comprises the largesitinuous fjord belt of the southern
hemisphere. Its geomorphology is significantly characterized by past glaciations. In March
2008 a bathymetrical mapping campaign was conducted to cover great areas of the
Magellan fjord system at 53° S. The resultsta$ twork will be presented in this diploma
thesis. Using a portable multibeam system several distinct areas were mapped: a stretch
near Puerto del Hambre in the middle of the Magellan Strait; fields near Tamar island in the
western part of the Magellan SHit; extensive areas close to glacier Gran Campo Nevado
including Seno Glacier, Swett Channel and Glacier Bay in the west and the entire Gajardo
Channel in the east; and small fields in Seno Skyring and Seno Otway. For the first time,
these maps give a cqutete view of the topography of the landscape and allow an
interpretation of its morphology in respect of the regional extent of glaciation during and
since the Last Glacial Maximum (31 250 BP). It can be shown that Sodidquatic
continuatiors of geologial onland features and various morain systems of Seno Glacier and
Gajardo Channel can be doubtlessly detected by means of a swath echosounder. Moreover,
pockmarks of a field of gas seepage in Seno Otway has been surveyed with high resolution.
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1 Einleitung [N

1 Einleitung

Der Suden Chiles ist in geowissenschaftlicher Hinsicht ein vergleichsweise wenig erforschtes
Gebiet. Das gilt nicht erst fur die antarktischen Brejiteondern mit Beginn der Insalnd
Fjordndschaft siidlich Puerto Monttb etwa 42° S. Im éRenden Ubergang vom offenen
Pazifik im Westen bis zu den Anden am 6stlichen Rand bildet sich ein akzentuiertes Relief.
Das Hochgebirge verliert sich von Norden nach Siden und geht schlie3lich in den Bergketten
der Fjorde auf. Ostlich der Gebirgsscheidiméif sich die argentinische Pampa. Die gesamte
Region ist nur sparlich besiedelt, wobei sich die Bevélkerung auf wenige kleine Stadte
konzentriert, von denen nur Punta Arenas an der Magellan StraRe westlich von Feuerland
nennenswerten Ausmalles ist. Dank davilisationsferne hat sich ein weltweit einzigartiges
Okosystem in einer nahezu unberihrten Landschaft erhalten. Mit dieser Urspriinglichkeit
hat sich ein Stick Erdgeschichte konserviert, das zu rekonstruieren ein weites
Forschungsfeld eroffnet. Gleichtig wird gerade hier der Einfluss des Menschen
unmittelbar spurbar, sei es durch direkte Eingriffe in den Naturraum oder durch die Folgen
globaler Veranderungen wie etwa dem Klimawandel.

Die Unwegsamkeit der Landschaft macht die Region auch fir die kogcu einem
schwierigen Terrain. Durch eine auf Hauptverkehrsachsen beschrénkte Infrastruktur
gestaltet sich die Untersuchung abgelegener Gebiete schwierig. Der Zugang zum Sudwesten
Patagoniens ist daher in Orientierung an den naturrdumlichen Gegebenhaiterster Linie
seewdrtig zu suchen. Das weitverzweigte Fjordsystem bietet dafir gunstige
Voraussetzungen.

Die Fjorde selbst sind dabei Gegenstand der Forschung. Trotz oder gerade wegen ihrer
grol3en Anzahl sind sie bisher in ihrer submarinen Morpholageh nahezu unerforscht
geblieben. Die Bathymetrie karginen bedeutenden Beitrag dazu leisten, diesen Naturraum

zu erkunden und besser verstandlich zu machen.

Die vorliegade Arbeit istdafiir ein erster Ansatz. Sie ist eine Auswertung und Verbildlichung
der Daten der bthymetrischen Messfahrt in der &ellanischen Fjordzone Chiles vom -15.
27. Marz 2008 unter der Fiihrung von Prof. Dr. Rolf Kilian (Universitat)T8& soll einen
kurzen Einblick in die Methodik geben, sowie eine Prasamtader Ergebisse und Anreiz
fur zukunftige, weiterfihrend&orschung vor Ort sein.

! http://www.uni -trier.de/index.php?id=10716
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1.1 Motivation der Fahrt

Die grofRraumige Fjordlandschaft Siudpatagoniens ist seit vielen Jahren Gegenstand
interdisziplinarer Forschung. Der zentrale Gletscherkomplex des Gran Campo Nevado kann
dabei als ein Schlisselelement bei der Rekonstruktion der erdgeschichtlichen Entwinklung
der Region sowie in der Analyse der rezenten Bedingungen des ortlichen- Kina
Okosystems gesehen werden. Entsprechend der kausalen Verflechtung der Themen muss zu
deren wissenschaftlicher Bearbeitung auch ein Ansatz gewdahlt werden, der der
Vielschehtigkeit der Fragestellung genigen kann. Das meint nicht nur eine isolierte
Betrachtung verschiedenster Teilaspekte, sondern auch deren Vernetzung und Einordnung
in einen Gesamtzusammenhang. Eine disziplintbergreifende Anndherung an dieses
Forschungsfelist daher geboten.

Um eine prazise Vorstellung von der Entwicklung der Gletscher in der Region in der
Vergangenheit zu bekommen, ist es unabdingbar, die morphologischen Strukturen, die das
Eis mit seiner Ausbreitung in der Landschaft hinterlassen hdinden, zu kartieren und zu
deuten. Gelandemessungen vor Ort sowie die Auswertung von Fernerkundungsdaten
optischer Sensoren und Radarbildern helfen in der Nachzeichnung und Interpretation der
grundlegender geophysischen Strukturen der Gletschereinzugsgebind der Gletscher
selbst(bspw. Schneideet al, 2007) Sie liefern ein Bild des sichtbaren Teils der Landschaft
oberhalb des Meeresspiegels.

Damit fehlt jedoch eine Informationsebene vdllig: die submarine Morphologie der
Fjordkanale.Abseits der Mag&an Stral3e gakes zur Abschatzung ihrer Gestalt bisher
lediglich einige gestreckte Echolotprofile (Kilieinal, 2006 2007). Mit der Durchflihrung

einer flachenhaften unterseeischen Kartierung der gletschernahen Abschnitte des
Kanalnetzes verband sich stelb die Hoffnung auf eine neue, verstandlichere Sicht auf
einen nur halb bekannten Naturraum. Der Blick unter Wasser sollte das Bild vervollstandigen
und den submarinen Bereich als raumliche Weiterfuhrung des Landreliefs wahrnehmen
lassen. Die Formgeburgines Fjordtals ist nur als Ganzes wirklich interpretierbar, von der
Sohle an betrachtet, weil die Vorschiibe des Gletschereises vor allem den Grund und die
tiefen Flanken prédgen. Um dies zu ermdglichen, wurde die Tauglichkeit einer
bathymetrischen Vermessg mithilfe eines portablen Multibeams erprobt.
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1.2 Geologische und geografische Situation

Der Gebirgsbildungsprozess in den sudpatagonischen Anden wurde im- Mistédberjura

durch das Auseinanderbrechen Gondwanas eingeleitet. Einer anfanglichersiBrsphase

mit Herausbildung des Magellanischen BackBasins (Dalziel, 1974) folgte begleitet von
vermehrten Spreizungsraten im Sidatlantik und einer verstarkten Subduktion am pazifischen
Rand ein allmahlicher Ubergang zur Kontraktion. Dies fiihrteuslgalg der Unterkreide zur
SchlieRung des Ba#kcBasins, der Heraushebung des Faitend Uberschiebungsgiirtels

der Anden, sowie einer Subsidenz des 0Ostlichen Andenvorlandes. Der Beginn der Formung
der Andenkette wird spétestens vor 90 Ma vermutet (Fiidat al, 2008). Sie halt seitdem

vor. Insgesamt haben sich die wesentlichen geologischen Strukturen in Patagonien seit dem
spaten Miozén vor ca. 6 Ma nicht verandert, sodass sie vor den Vergletscherungen des
Quartars ausgebildet wan (Glasser und Ghighe, 2009 sieheAbbildungl).
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Abbildungl: Vereinfachte tektonische uhgeologische Karte Patagoniefrsach Fildani et al., 2008)

Das sudchilenische Fjordgebiet steht heute wie der gesatiamerikanische Westen unter
dem tektonischen Einfluss der unter den Kontinent abtauchenden pazifischen
Lithospharenplatten, der Nazd2latte nordlich und der Antarktischen Platte sidlich des
mitsubduzierten Chile Rickens. Im Stiden Patagoniens bestinfdetdem eine linkslaterale
Blattverschiebung zwischen der Sudamerikanischen Platte und der -Btatie das
Spannungsfeld der Region (Lodetaal., 2003). Die OS®@W/NW orientierte Transformstérung
zieht sich von etwa 52° S an der Pazifikmindung biscéidbn Feuerland bei 55° S am
Atlantik und bildet sich als MagallarEagnanevVerwerfung deutlich in der Landschaft ab.
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Die NS laufende Patagonische Andenkette knickt mit Ubertreten der Stoérung in einem
Bogen nach Sidosten ab, wo sie als Dakwrdillere weiterlauft. So trennen sich die
Patagonischen von den Fuegischen Anden.

Die Magellan StralRe selbst ist Teil dieser Storung. In ihrem westlichen Abschnitt folgt sie
exakt dem Graben der Verwerfung ehe sie am Paso del Hambre bei 71° W in einem mittleren
{S3AYSyid adGdNAR1G yIOK b2NRSY F60AS3Gx dzy oSA
auszulaufen. Sie verlauft im Ganzen durch drei morphotektonische Provinzen, die Gesteine
vom Quartdr bis zum Paleozoikum aufweis€Abbildung 2). Das Magellanische
Vorlandlecken iegt im ostlichen Teil der StraRe sowie im nordlichen Teil des mittleren
Abschnitts. Im Weiteren folgen siidlich der Faitand Uberschiebungsgiirtel bestehend aus
deformierten Gesteinen des Magellanischen Viodes der Unteren Kreide bis zum
Kanozoikum und im Westen schlielich die Andenkordillere, zusammengesetzt aus
paleozoischen und mesozoischen metamorphen Gesteinen,-&acBasin Terranen des
Jura und der Kreide sowie seit der Trias gebildete Granite desyéhischen Batholiths
(Bartoleet al,, 2008; Klepeis, 1994).

In ihrem oOstlichen Teil ist die Magellan StraRe mit Tiefen um dien5tur sehr flach und
verlauft durch zwei Engstellen, der Primera und Segunda Angostura, wahrend sie sich im
Mittelteil auf 30 km Breite weitet und stidwarts kontinuierlich bis auf etwa 400 m vertieft.
Suadlich von Punta Arenas 6ffnet sichch Osten ein Auslauf zur Bahiatinder westliche
Abschnitt ist zwischen dem Paso del Hambre und Paso del Mar ein schmaler Kanalmit eine
Untiefe von 800 bis 1100 m zwischen der Isla Carlos Il und dem Paso del Mar. Westlich
davon offnet sich die Magellan Strafl3e und verflacht sich nach einer-Zabmvelle von 600

auf 100 m am Pazifik (Bartad al., 2008; Brambati et al., 1991; Lod@bal., 2003).

Andean : Magellan - Magellan
Cordillera ; Fold-Thrust : Foreland Basin
: Belt :

PATAGONIA

MAGALLANES - FAGNANO

FAULT SYSTEM —
53°S

Atlantic Ocean

Abbildung2: Magellan Stral3end StérungszonerANT: Antarktische Platte; SAM: Siidamerikanische
Platte; SCO: Scotia Platté; lI°’A: Primera, Segunda AngostuB& Bahia InGtillC: Isla Carlos;ILLF:
Lago FagnandA: Punta Arena®H: Paso del HamhreM: Paso del Mafaus Bartole et al., 2008)
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1.3Vergletscherunggeschichte Patagoniens

Patagonien hat nachweislich seit dem spaten Miozan ab ca. 7 Ma vor heute immer wieder
groBraumige Vereisungenerfahren (Rabassa, 2008Die letzte grof3e Vergletscherungs
periode fand im Jungpleistozan bis Holozan statt. Wahrend des Last Glacial Maximum (LGM)
streckte sich ein kontinuierliches Eisfeld von e®& bis 56° S (Caldenius, 1938Bpildung

3). Die Entwicklung der Eisdecke war dabei Schwankungen unterlegen, die sich in
verschiedenen Gletschervorstd3en in der Landschaft abgezeichnet haben. Fir den Bereich
der Magellan Straf3e in Sudpatagonien lassen sich nach McCutoelh @005 funf
Ereignisse zur Zeit des LGM (A bis E) deutlich unterscheiden und zeitlich einordnen.

Der erste Vorstol3 A lag noch vor dem LGM. Vorstol3 B reprasentiert das LGM selbst, das sich
nadch 31 250BP einstellte und im Zeitraum von 25 2003 1@ BP gipfelte. Inm folgte ein

etwas weniger ausgedehnter Vorstol3 C vor 22 420 300 BP. Deutlich schwacher war dann
Ereignis D vor 17 70007 600 BP, dem ein schneller gro3raumiger Gletscherruckzug folgte.
Vorstol3 E, 15 50011 770 BP, schlielilich fimit dem Antarctic Cold Reversal zusammen

und stellte die letzte weite Ausdehnung der Gletscher der Region dar.

75°W  70W  65°W  60°W 73°W 72°W 71w 70W  69W  68°W  67°W  66W  65°W
= | | | | | | 1 | |

5295

[k Atlantic
LGM ice Skyring Ocean |-
Atlantjc extention [

Ocean = 53°S

Cordillera

Drake :
Darwin

Passage

Pacific
Ocean

Abbildung3: Maximale Eisausdehnurfgeil?)wéhrend des LGM in Patagonien (A) und der Magellan
Stral3e (B).ausWaldmann et al., 2010)

Der sudpatagonische Gletscherverbund reichte in diesen Hochvereisungsperioden von der
heutigen pazifischen Kustenlinie im Westen bis einschlie3lich zum Mittellteil der Magellan
Stral3e und dem Ausgang des Beagle Kanals im Siudosterbiszor Kap Horn im Siden
(Abbildung 3B). Die damalige Kustenlinie war dem noch weiter vorgelagert, da der
Meeresspiegel weltweit um ca. 120 m tiefer lag. Die Ausbreitung des Eises orientierte sich
am tektonisch vageformten Relief, sodass sich die Eismassen bevorzugt durch die
vorhandenen Stdrungszonen schoben, insbesondere also die Magellan Stral3e. An den
Ostlichen Aulengebieten der Vergletscherungszone formten sich dadurch langgezogene
5
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Auslaufer. Die Eiszungensd&eno Skyring, Seno Otway, déagellan StralRe und Bahia
Inttil, der Fagnanestérung und des Beagle Kanals sind Beispiligir. Wahrend die
VorstdlRe imOsten verhaltnismaRig gut dokumentiert sind (bspw. McCulleichl., 2005;
Kaplanet al, 2008; Waldrannet al, 2010), ist die tatsachliche Westausdehnung des Eises
nahezu unbekannt.

Mit dem generellen grof3flachigen Abschmelzen der Gletscher und dem einhergehenden
Meeresspiegelanstieg im Holozan veréanderte sich die Landschaft stark. Die verbliebenen
Gletschergebiete trennten sich in ein Nordpatagonisches und Sidpatagonisches
Gletscherfeld (NP1, SPI Abbildung4). Der Gletscher des Gran Campo Nevado liegt noch
sudlich davon af dem Sidteil der Halbinsel NMaz Gamero. Die holozanen
Gletschervorstof3e des SPI gliedern sich nach Mercer in drei Perioden von 4200 BP,
2700- 2000 BP und zur Kleinen Eiszeit von 120800 AD, bzw. nach Aniya in vier um 3600
BP, 2300 BP, 1660400 BP und die Kleine Eiszeit danachy@et al., 2007).

Abbildung 4: Patagonien mit Lage des Ner{NPI) und Sidpatagonischen (SPI) Eisfeldes sowie
Vergletscherungsgrenzen wahrend des LGM. (aus Glasser et al., 2005)
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1.4 Messgebiete

Im Laufe der Messfahrt wurdeverschiedene, raumlich teils klar getrennte Gebiete stdlich
und westlich vom Ausgangspunkt Punta Arenas bathymetrisch vermessen. Die einzelnen
Untersuchungsfelder wurden in einer Schleife sudlich Uber die Magellan Stral3e und spater
durch den Gajardo Kan&ichtung Skyring Fjord angefahren. Endpunkt der Fahrt war der
FitzRoy KanalAbbildungb).

Auf dem Weg nach Siden, ungefahr 50 Kilometer von Punta Arenas entiemtte Puerto
del Hambre ufernaflachenhaft vermessen.

Das Hauptaugenmerk lag allerdings auf der flachendeckenddierkiag der gletschernahen
Fjordarme im Einzugsbereich des Gran Campo Nevado. Dieses Gletschersystem befindet sich
ungefahr auf 53° S, 73° W, nordlich der Magellan Stral3e. Es ist nach allen Seiten an
voneinander unabhéngige Fjordkanale angeschlossendgoen im Westen das Gebiet des

Seno Glaciers und im Osten der Gajardo Kanal liegt.

Der Hauptarm des Seno Glacier verlauft zunachst als Swett Kang-RidNtung und fuhrt

in einem Abstand von etwa zehn Kilometern am Gran Campo Gletscher vorbei. Dot wird
dann breiter und knickt nach Nordwesten ab. Nach einem erneuten Richtungswechsel flief3t
er stdwestlich in die Magellan Stral3e aus. Ein erstes Feld wurde direkt vor der Einmindung
zum Fjord vermessen sowie ein korrespondierendes Stlick sidlich der aegdem Insel
Tamar (bei 52° 54°S, 73° 47°'W) im Hauptlauf der Magellan Stral3e. Ein zweiter grof3er,
geschlossener Messabschnitt beginnt mit der Einfahrt Swett Kanal und fihrt nérdlich

bis zu einer groRen Bucht nahe de@letscher Daran angeschlossen iatich der fast
abgeschnrte, parallele Zug mit seinen in der Sackgasse endenden seeartigen Buchten.

Das Messgebiet im Gajardo Channel beginnt an der sidlichen Einfahrt und fihrt Gber ein
gewinkeltes Mittelstiick bis in das Vorfeld des G@ampeGletschers ach Norden. Von der

der Angostura Temparso(ca. 52° 51°S, 73° 01"W) amer sehr flachen Engstelle, lauft der
Kanal in norddstlicher Richtung zum Seno Skyring.

Im Skyring Fjord wurde nur ein kleines Feld gefahren. Es liegt direkt am Ufer bei 52° 34°S,
72° 02°W.
[ SGT @
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Abbildung 5, nachste SeiteUbersicht iiber die Messgebiete in der Magellanischen FjordzGa:
Gran Campdevado; FR: FifRoy Kanal
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2 Echolotung [N

2 Echolotung

Echolotsysteme sind die Schlusseltechnik im Bermitimariner Gelandekartierung. Sie sind
vielseitig verwendbar und nach einmaliger Konfiguration ohne grof3eren Aufwand kurzfristig
einsatzbereit. Oft werden sie zur Vorbereitung oder in Ergédnzung zu weiterfihrenden
Untersuchungen genutzt, teils auch im Beghedus laufen gelassen. Im Folgenden sollen
daher, ohne zu detailliert zu werden, grundlegende Fragen zur Physik und Technik der
Echolotung behandelt werden. Das Funktionsprinzip ist dabei auf samtliche heute
standardmaliig verwendeten Sonartypen verallgemerbar. Eine alleinige Konzentration auf
das Multibeam ohne den Seitenblick auf &hnliche Methoden ist darum schwierig und
unnotig eingeschréankt. Das Verstandnis fur das angewandte Verfahren wird in dem Malde
wachsen, wie einem die nachstverwandten vertraind. Funktionelle Unterschiede und
Gemeinsamkeiten lassen die Starken und Schwéchen des MultiBgatems erkennen und
geben ein Gespur fir dessen Einsatzmdglichkeiten. In diesem Sinne wird auf den folgenden
Seiten nach einer einleitenden physikalische@rundsteinlegung die prinzipielle
Wirkungsweise des Echolots skizziert, um anschlieRend auf die Unterschiede in der
Anwendung und die spezielle Aufgabe des Multibeams zu kommen.

2.1 Physik der Echolotung

Das Grundprinzip der Echolotung ist einfach. Mste$elbstangeregter, gerichteter
akustischer Impulse soll das Zwischenmedium des Wassers genutzt werden, um die Distanz
zwischen Sender, also dem Gerat auf dem Schiff oder in Verbindung zu ihm, und dem
Meeresboden als Reflektor zu (berwinden. Die wiedereangénen Signale werden
gesammelt, zusammengesetzt untkist optischaufbereitet und ausgewertet. Physikalisch
gesehen wird aus der Laufzeit und dem-Birw. Austrittswinkel der Schallwellen auf den
von ihnen zurickgelegten Weg und damit die Tiefe gesséigsin der sie vom Grund
reflektiert wurden. Dazu muss deren Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt sein.
Reflektionen und Brechungen der Wellen erfolgen auf3erdem immer an akustischen
Impedanzkontrasten, das bedeutet bei Anderung des Produktes aus der ispesif
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Dichte des Mediums. Die Schallgeschwindigkeit ist
damit von zentraler Bedeutung.

2.1.1 Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen

Akustische Wellen, die sich in Flussigkeiten fortbewegen, sind Kompressionsvizdien
heilt, sie schwingen in Richtung der Wellenfront und nicht quer dazu. Ilhre
Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt daher allgemein von der Dichte und Kompressibilitat
(dem Kehrwert des Kompressionsmoduls) der jeweiligen Flissigkeit ab (Pickard, 1990). Eine
Erhéhung der Dichte bewirkt genauso wie eine Erhéhung der Kompressibilitat eine
Verlangamung der Schallgeschwindigkeit:

9
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2| <

Gleichung (1)Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen;
U = Schallgeschwindigkeib, = Kompressionsmodylm= Dichte

Weil in diesem Z@anmenhang die Flussigk@émmer nur Wasser sein wird, sind diese zwei
physikalischen Eigenschaften im praktischen Gebrauch unhandlich, da sie nicht wirklich
anschaulich und aufRerhalb des Labors auch schlecht zu ermittedn Ish Meerwasser
werden sie abervon bequem messbaren Parametern bestimmt, namlich dem statischen
Druck (P), dem Salzgehalt (S) und der Temperatur (T). Der Druck wird im Meer tatsachlich
Uber die Tiefe (unter Rickschluss auf die auflastende Wassersaule) usaldgehalt Gber

die Leitfahigkeit des Wassers bestimmt. Conductivity, temperature und depth geben auch
die Kirzel fur das CTD, einer Tiefensonde, die die entsprechenden Werte misst. Anhand
einer empirischen Formel (nach Chen und Millero) Ilasst sich dana di
Schallwellengeschwindigkeit v(T,S,P) fir bestimmte Tiefen ermitteln und in einem
Geschwindigkeitstiefenprofil ~ darstellen. Der gerundete  Normalwert fur die
Wasserschallgeschwindigkeit an der Oberflache liegt bei 1500 m/s. Davon ausgehend kann
der Einflusgler einzelnen Parameter auf die Entwicklung der Geschwindigkeit auch losgelost
von der strengen mathematischen Funktion abgewogen werden und lohnt eine kurze
Diskussion.

Statischer Druck

Mit steigender Tiefe, und damit steigendem Druck, erhoht sich dibt®ides Wassers quasi
linear, wahrend sich dessen Kompressibilitdt in starkerem Male nichtlinear erniedrigt.
Dieser Effekt sorgt dafur, dass die Diskriminante in Gleichung (1) groRer wird und im
Ergebnis auch die Geschwindigkeit. Ein hoherer Druck hat @&me erhohte
Ausbreitungsgeschwindigkeit zur Faldein Tiefensprung von 60,mder 6 bar, bedeutet
etwa einen Geschwindigkeitsanstieg um 1 m/s (Wille, 2005).

Salzgehalt

Meerwasser hat keine feste Zusammensetzung, sondern variiert in seinem Anteibategel

Salzen. Chlor, Natrium, Sulfate, Magnesium und Kalium bilden die am haufigsten
vorkommenden lonen. Der Salzgehalt wird als Massenanteil aller gelésten Salze am
Meerwasser in Gramm pro Kilogramm angegeben und schreibt sich als einheitsloser
PromilleweNIi ¢:': 2RSNJ LIJi 2RSNJ I+yl 2KyS %dzal GT oo
liegt der Salzgehalt bei rund 35, Hochstwerte bei <40. Ein Anstieg um 1 ppt erhdht wegen

der Starkung der Anziehungskréfte der lonen untereinander die Schallwellengeschwindigkeit

um 1l m/s (Medwin 1998).
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Temperatur

Die Warmeausdehnung normaler Flissigkeiten infolge einer Temperaturerh6hung hat eine
Verringerung der Dichte und eine erhdhte Kompressibilitat Rolge. Wieder, wie schon
beim Einfluss des Druek beschrieben, Gberwiegter Effekt der Kompressibilitdt und fuhrt
letztlich - diesmal andersherum zu einerverringerten Schallgedowindigkeit. Da Wasser
aberkeine Flussigkeit wie jedendere ist, verhalt es sidh ganz eigener Weise. Begriindet
liegt dies in der ungewohnliein Bauart des Wassermolekils, dessen zwei Wasserstoffatome
gegeneinander gewinkelt sind und ihm dadurch Dipolcharakter verleihen. Das hat
weitreichende Auswirkungen auf das Verhalten der Dichte des Wassers, die die Anomalie
aufweist, um 4° C ihr Maximum besitzen und unter weiterer Abkihlung abzunehmen. In
Relation zur Kompressibilitat ist also erneut das zu beobachten, was von der Druckerhéhung
bekannt ist. Mit steigender Temperatur des Wassers erhoht sich auch die
Schallgeschwindigkeit. Der Effekt ist die Absoluttemperatur gekoppelt und schwankt
daher etwas. Bei 20° C erhoht ein Temperatursprung von einem Grad die
Schallgeschwindigkeit um ungefahr 3 m/s, bei 10° C um 4 m/s und bei 0° C um 5 m/s (Wille
2005). Damit ist der Temperatureinfluss unter déer vorgestellten Parameter der
wichtigste Faktor beziglich der Geschwindigkeitsvarianz akustischer Wellen.

Neben der indirekten Ermittlung mithilfe des CTD, gibt es auch direkte interferometrische
Messungen der Schallgeschwindigkeit. Die akustischenal8igwerden mit einem
entsprechenden Gerat auf einer kurzen Messstrecke durch das zu untersuchende Medium
geschickt und zeitlich gestoppt. Die Geschwindigkeit ist so genauer zu ermittelnueujii
Masui,1993).

2.1.2 Laufwege und Laufzeit von Schallwellen im Wasser

2.1.2.1 Vertikaler Einfall

Kennt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls, kann mit der Messung seiner
Laufzeit auf den zurtickgelegten Weg geschlossen werden. Lasst man die zuvor diskutierten
Einflisse auRer Acht Schallgeschwindigkeit ausgehen. Je mehr Schichten man auhfiggt u
dichter sie gepackt werden, desto genauer sollten sich die tatsachlichen Verhéaltnisse
nachmodellieren lassen. Fur den senkrechten Einfall ergibt sich die Gesamtlaufzeit dann
durchund nimmt einen ungestdrten Wasserkorper konstanter Geschwindigkeibefi@nde

sich der Meeresboden unter vertikalem Einfall bei halbierter Gesamtlaufzeit des Impulses,
da dieser den Weg zum Grund doppelt lauft, hin und zurtick. Um den sich tber die Tiefe
andernden Geschwindigkeiten Rechnung zu tragen, kann man vereinfamht sich
abwechselnden Schichten konstanteAufsummierung der Einzellaufzeiten, die zur
Durchquerung der verschiedenen Schichten benétigt werden. Die Uber die ganze Tiefe
gemittelte Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet sich deshalb mit:
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Gleichung (2)Durchschnittsgeschwindigkaies Schalls bei senkrechtem Einfall;
0 = totale Tiefey = Anfangstiefe) = Anzahl der Schichten,
[¢g Gg 1] = Schicht mit Schallgeschwindigk&ifausCartwright,2003

Dies gilt jedoch ausschlief3lich fur einen vertikal verlaufenden Strahl, der direkt unter dem
Schiff auf den Boden trifft. Die Annahme eines solchen lotrecht einfallenden single beam,
wie er fUr ein simples Echolot denkbar ware, ist aber aus zwei Griundétitsfern. Erstens
haben die meisten Echolotsysteme, mit denen man heutzutateiet, mehr als diesen
einen Strahl und senden sie in schragem Winkel aus, insbesondere das Multibeam. Und
zweitens wird selbst ein gewollt senkrechter Einfall eher selteaieht, weil der Seegang

eine ruhige Messung oft nicht zuldsst. Auch richtungsausgleichende Technik, falls
vorhanden, hilft hier nicht immer. Der Verlauf des Schallwegs unter geneigtem Winkel muss
darum ebenfalls in Betracht gezogen werden.

2.1.2.2 Schréger Einfall

Trifft ein Strahl schrag auf eine akustische Grenzschicht, wird er relativ zum Lot gebrochen
und lauft in einem anderen Winkel und veranderter Geschwindigkeit weiter durch das neue
Medium. Das Gesetz von Snellius beschreibt diesen Vorgang:

sin—t sin— | sin—
< = < :r]:

Ug U, Vo

Gleichung (3)Gesetz von SnelliuZgicheneklarung siehe Text unten

Das Verhaltnis) vom Sinus des Einfallswinkels zur Schallgeschwindigkeit in der aktuellen
{ OKAOK(G ofSA0lG o0SAY DNBYI NO6OSNHIy3a aisSia SNK
oder Strahlparameter. Er ist durch seinef#rgswertesin— und Uy beim Aussenden des
Impulses an der Meeresoberflache bekannt und wird zur Berechnung des weiteren
Laufweges in der Tiefe genutzt. Wie dieser aussieht, hangt davon ab, wie die
Geschwindigkeitsverteilung gewahlt ist. Sie kann entweder stufenweise angenommen
werden, also wie zuvor bekrieben in unterschiedliche aber konstant schnelle Schichten
gegliedert sein. Oder sie geht von einem Gradienten aus, sodass der Wasserkorper zwar
geschichtet ist, sich aber die Geschwindigkeit innerhalb der Schicht linear mit der Tiefe
andert. Wahrend de Strahlweg im Stufenmodell entsprechend eckig verlaufen wurde,
bekame er mit Durchlauf des Gradienten eine rundere Linienfihrung mit weniger abrupten
Richtungswechseln, da der Strahl aufgrund der stetig steigenden Geschwindigkeit quasi
permanent gebrochemvirde. Der auf diese Weise zurechtgebogene Ausbreitungspfad des
Schalls erscheint natirlicher, weil er die in der Regel flieBenden Ubergange in der
Wassercharakteristik besser nachempfindetotzdemsind auch die sprunghaften Wechsel

in der Natur anzutren, gerade in Verbindung mit geschichteten Salinitdten. Fir diesen
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mathematisch einfacheren Fall sahe die Berechnung der Laufzeit und der horizontalen
Auslenkung gegeniber dem Startwert wie folgt aus:
’ y T gy
o= ——22 = 280
'l

6o 1 6 2 a1 1 6q)2

Gleichung (4)Laufzeito und horizontale zuriickgelegte Distanxles Schalls bei schragem Einfall;
0 = Anzahl der Schichter),= Strahlparameter,
&= Schichtgeschwindigkei¥-g= SchichtdickéausCartwright 2003)

Die Laufzeip wie auch die horizontal zuriickgelegte Distanwird hierbei nach und nach,
Schicht fur Schicht, aufaddiert, bis die halbierte Zweiweglaufzeit, also die Halfte der
Gesamtlaufzeit, erreicht ist. Die letzte angenommene, wahrscheinlich unvollstandig
durchlaufene Schicht wird interpoliert. Die Summation der einzelnen Schichtdicken ergibt
die Tiefe der Reflektion unterhalb des Startniveaus und reprasentiert die Meerestiefe fir
einen bestimmten Aussendewinkel und den zugehdrigen waagerechten Abstand.

2.2 Streuung am Meeresboden

Die Echolotung ist dauf ausgelegt,eine akustische Antwort vom Meeresboden zu
bekommen und diese zu interpretieren. Daflr muss man jedoch nachvollziehen kénnen, auf
welche Art sie zustande kommt. Est daher vonnodten ein theoretischeModell zur
Wechselwirkung des Schalls mit dem Untergrund Dbereitzustellen. Wie bei allen
mathematischen Beschreibungen der Natur kann der Ansatz dabei beliebig kompliziert
gewahlt werden.

Die einfachste Vorstellung vom Meeresgrund ware die einer undurcféiss ebenen
Reflektionsflache, gleich einem Spiegel. Analog zur Optik wirden alle auftreffenden
akustischen Wellen ohne Verluste unter ihrem Einfallswinkel reflektiert.

Da der Meeresboden aber selbstverstandlich nicht spiegelglatt ist und immer einesgewis
Rauigkeit (roughness) besitzt, macht es Sinn, dies in die Betrachtung mit einzubeziehen.
Gesteht man der Reflektionsflache eine perfekt zuféllige Rauigkeit zu, lasst sich die

[ F YOSNI QaOKS wS3St IYysSYRSY>X yIFOK RSNJ RAS
gleichmafiig in alle Richtungen gestreut wigdbbildung6). Fir ein eintreffendes Signal ware

die Intensitat der reflektierten Antwort dann abhangig vom Kosinus des Winkels zwischen

dem Richtungsvektor des Signals udem der Normalen zum Boden. Nimmt man aus
praktischen Grinden den Einfallswinkel zum Boden als Referenz, berechnet sich die
Intensitat des wn ihm abgestrahlten Schaltdmit:

‘O= ' @sin—sin3 dA

Gleichung (5)Intensitét einesyrom Untergrundzurtickgeworfenen Schallstrish
(Zeichenerklarung siehe Text unjen
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Abbildung6: { G NBdzdzy 3 yI OK RSNJ [ YO SNIQ&aOKSYy wS3ast iy 1
(Zeichenerklarung siehe Text unjen

Dabei ist ‘@ die Schallintensitat, die im Winkel auf eine FlachedA mit dem
Reflexionskoeffizienten* einfallt. Die Signalquelle wird als weit genug entfernt
angenommen, um eine ebene Wellenfront zu garantieren. Der Empfanger findet sich um
RSy 2Ay1 St Auch i@ 8idkkn$ &dll Gvirde nach Voraussetzung wieder alle
auftreffende Energie vom Boden reflektiert werden, was einer undurchdringlichen Schicht
gleich kdme. Diese Vorstellung erweckt sofort intuitive Zweifel, zumal wenn man bedenkt,

wie locker und schlamigp der Meeresgrund fir gewohnlich ist. Ein Eindringen von
akustischer Energie in die obersten Schichten scheint alles andere als ausgeschlossen.

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich mit diesem Thema befasst (u.a. Gre&kha

und b) und kamen zu aem gemischten Ergebnis. Einerseits scheint das Streuverhalten

I 1dzaGA&aOKSN) 2StftSy T dzyAyRSaid FTNN) K2KS CNEBIj dzS
beschreibbar zu sein. Andererseits gilt sie gerade fur tiefe Frequenzen nur ungenigend.
Diese dringen dutaus in den Untergrund ein, insbesondergemsteilen Winkeln. &bst

die hochfrequenten Signale zeigen in schwachem Maf3e ein solches Verhalten. Beim
nachsten Schritt in der Entwicklung eines realistischen Modells muss folglich die Eindringung
von Energian den Boden bertckditigt werden. Tolstoy und Clait966 wendeten dafir

das Gesetz von Snellius fir den Ubergang vom Wasser zum Untergrund an. Danach trifft die
Schallwelle als Kompressionswelle auf den Boden und wird zum Teil reflektiert, wahrend die
restliche Energie in den Boden eindringt und sich dort auf zwei Pfaden einmal als
Kompressionswelle und einmal, weil in festem Medium, als Scherwelle fortpflanzt
(Abbildung?).

flissig (v,)

fest (v.)

Abbildung 7: Verhalten einer Schallwelle beim Ubergang vom fliissigen zum festen Medium nach
dem Gesetz von Snellius.
14
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Jede der drei Wellen, die beiden Kompressiamsd die Scherwelle, lauft mit ihrer eigenen
Geschwindigkeit und unter eigenem Winkel. Zusammen musgeden Grenzbedingungen
des Gesetzes von Snellius gentigen:

Sin—t _ Sin— _ sin—
U1 U2y Uo;

Gleichung (6)Verhaltnis von Geschwindigkeit)(und Winkel zum Lot§an der Grenzflachbeim
Ubergang von Mediurth zu Medium2 fir Kompressiong(fj) und Scherwelleni().

Dieser Ansatz kann einige Phanomene der Schallausbreitung erklaren, aber langst noch nicht
alle. Der Anteil der Energie beispielsweise, der durch die Grenzschicht hindurch gelassen
wird, berechnet sich mit dem Transmissionfl) bzw. Ube sein Gegenstiick, den
Reflektionskoeffizienten (R), wobei gilt: T + R = 1. Absorption wird hier vollig vernachlassigt,
obwohl sie naturlich auftritt. Mathematisch kann dieser Makel zwar behoben, die
Notwendigkeit dafur jedoch nicht aus dem Modell heraasmvollzogen werden. Schwerer
wiegt allerdings noch das Detail, dass der Reflektionskoeffizient hier von der einfallenden
Frequenz unabhangig ist. Dadurch wird die experimentell belegte gegenteilige Beobachtung
dass die Grenzprozesgerade frequenzabhamg sind, ignoriert.

Um in diesem Punkt voranzukommen, muss dem Modell ein weiteres Stiick seiner
Einfachheit genommen werden. Der Meeresboden ist in Wirklichkeit nicht homogen
aufgebaut, wie bisher stillschweigend vorausgesetzt wurde. Seine Sedimente wearden
einer Vielzahl sich rdumlich und zeitlich &ndernder BestimmungsgrofRen charakterisiert. Bei
Versuchen zur Frequenzabhangigkeit fallt zum Beispiel auf, dass das Echo immer dann
besonders intensiv ist, wenn die eingesetzte Wellenlange der durchschratiliKorngrol3e

des Bodens &ahnelt. Einzelne stofflich, physikalische Parameter des Untergrundes haben
demnach jeweils eine spezifische Wirkung auf das Verhalten des Schalls. Diese allgemein zu
benennen und zur Klassifikation und Beschreibung des Meeresbodarmisetzen,
versprach die Theorie um einiges realidtscwerden zu lassen. Nach B{@®62 und Stoll
(1970und 199) sind es dreizehnDichte, Viskositat und Kompressionsmodul der Flissigkeit,
Korndichte und Kompressionsmodul des SedimentmaterialstosRat, Porengroi3e,
Tortuositat, Permeabilitat, und Scherund Kompressionsmodul des Verbands des
konsolidierten Sediments. |hr Einfluss auf Ruckstreuung und Ausbreitung des Schalls ist
unterschiedlich, auch sind sie in verschiedenem MalRe frequenzabhdtigige GrolRen sind
aul3erdem gekoppelt und geben keine unabhangige Aussage, Porengrol3e und Porositat zum
Beispiel. Doch trotz dieser langen Liste an Eigenschaften des Untergrundes bleiben immer
noch andere Storgréf3en der realen Welt unbertcksichtigt. Exefluss von Flora und Fauna,
Gasblasen, multiplen Echos, Hintergrundrauschen usw. Die Einbeziehung aller dieser
Variablen fuhrt zu komplexen numerischen Modellen, die den Rahmen dieser Einfiihrung
sprengen wirden. Letztlich beruft sich aber eine Mehrzaim thnen auf das Biebtoll
Modell, das sich in verschiedensten Abwandlungen weiterentwickelt hat.
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Davon abweichend ist die grasmearing TheorigBuckingham 1997), nach der davon
ausgegangen wird, dass die Koérner in unkonsolidierten gesattigten Sedimédmtker
aneinander lagern, getrennt nur vom Meerwasser in den Zwischenrdumen. Der akustische
Dampfungsprozess kann dann als Streuungsverlust an den Kornkontakten modelliert
werden. Ohne festes Korngerist und allein auf der Reibung der Partikel bergteleksi ein
einfacher Mechanismus, der die Komplikationen in Verbindung mit den vielen Parametern
des BiotStoll Modells umgeht. Die Ausbreitung von Scherwellen wirde dadurch ermoglicht,
dass eine effektive Rigiditat mit HysterelS#ekt zwischen den Koérnevorhanden ware.

In der Tat stellt diese Theorie eine elegante Alternative zur historisch gewachsenen
Vorstellung des physikalischen Meeresbodens dar, die dartberhinaus erfolgreich die
expeimentellen Befunde zu untersuattt marinen Sedimenten erklarenamkn. Eine
abschlieBende Bestatigung eines bestimmten Modells steht aber noch aus.

2.3 Storeffekte

Die akustische Untersuchung des Meeres ist eine elegante Methode, da sie dem Medium
Wasser besonders gut angepasst ist. Trotzdem hat sie in der Anwendungrafkteschen

und nattrlichen Grenzen, deren man sich bewusst sein sollte. Des Weiteren zeigt sie ein paar
Eigenwilligkeiten, die zu beachten sind.

Die Eindringtiefe der Schallwellen im Wasser ist frequenzabhangig (hier und f. Wille, 2005).
Je hoher die Fguenz eines Signalamso starker wird seine Energie absorbiert und umso
geringer fallt seine Reichweite aus. Die optimale, d.h. verlustarmste, Ausbreitungsfrequenz
liegt bei 100 Hz, bei der eine neunzigprozentige Absorption der ausgesandten Energie erst
mit einer theoretischen Eindringtiefe von 10 000 km erreicht wird. Die Ausbreikungs
geschwindigkeit des Impulses wiederum ist nahezu unabh&ngigdeorFrequenz. Hohe
Tone laufengenauso schnell wie die tiefen. Diese Phdnomene haben Konsequenzen fir die
Arbeit mit den Sonaren.

231n&AOAAO AAO 3AEAITO

Elektromagnetische Wellen des sichtbaren Spektrums werden abhangig von der Wellenlange
unterschiedlich gebrochen. Der Lauf des Lichts durch ein Medium wird deshalb farblich

differenziert wahrgenommen, wie die Lehrbuchbeispiele vom buntfachernden Glasprisma

und dem blauen Himmel beweisen. Die akustische Impedanz in Wasser erzeugt aber keinen
solchen Effekt und auch in Sedimenten nur unwesentlich. Der Uberwiegende Teil der

Schallbilder des Meeres ist daher sozusagen farblos. Zumindest in der Hinsicht,edass si
keine verallgemeinerbaren frequenzbedingten Erkennungsmerkmale eines bestimmten

Beobachtungsobjektes liefern. Ausnahmen bilden hier lediglich adér Gasblasen, die mit

ihrer Eigenfrequenz im Bereich des Ublicherweise genutzten Wasserschallspek&gers |
und darum bei Anregung in Resonanz fallen. Auf ihrer Tonh6he geben sie dann ein quasi
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unterscheidbar ist.

Einschrankendhierzu ist jedochanzumerken, dass sich aufind der Frequenzabhangigkeit

der Absorption das Frequenzbild eines akustischen Impulses auf seinem Weg durchaus
verandert. Durch das rasche Ausklingen der hohen Frequenzanteile reduziert sich seine

. FYRONBAGS dzy R SAYS o3S T NdsIstiaSeain drsiefiLini2 alifidies A NR
zuruckgelegte Entfernung zurickzuftiihren und tritt daher permanent auf. Dadurch ergibt
sich, wie nachfolgend beschriebeain Problem ganz anderer Art

2.3.2 Reichweite vs. Auflésung

Die Tatsache, dass sich unter Wads&rorzugt grol3e Wellenlangen zum Senden eignen, ist
ein Grundubel der akustischen Bildgebung. Sie treibt die Technik in den unaufléslichen
Konflikt zwischen der Reichweite des Signals und der Auflosung des Meeresgrundes. So soll
der Boden trotz beachtlichre Abstandes moglichst scharf abgebildet sein. Die Auflésung
definiert sich allgemein Uber die Grél3e des kleinsten darstellbaren Objekts. Diese wiederum
hangt von der wahrend der Messung verwendeten Wellenlange ab. Ist sie kleiner als der
Reflektor, pralltdas Signal an ihm ab und kehrt als gut lesbare Antwort von ihm zurtck.
Stimmen beide Uberein, kann das Objekt gerade noch deutlich abgebildet werden. Sobald
allerdings der abzutastende Gegenstand kleiner wird als die einfallende Wellenlange,
schwacht sicldas Echo stark ab. Abgesehen von den in Resonanz schwingenden Gasblasen
verschwinden bzw. verschwimmen deshalb in der Aufnahme alle nicht ausreichend grof3en
Merkmale des durchleuchteten Meeres. Wenn man also bedenkt, dass in der Sonartechnik
grundséatzlichmit relativ groRen Wellenlangen (Zentimetebis Meterbereich) gearbeitet
werden muss zum Vergleich sei nur an die des Lichts erinnert (Nanometenyl dass aus
diesem Spektrum auch noch verstéarkt die hohen Frequenzen beim Senden verloren gehen,
dann wrd klar, warum die akustische Darstellbarkeit bald an ihre physikalischen Grenzen
stoRt. In der Praxis muss deshalb stets der Kompromiss zwischen Reichweite und Auflosung
eingegangen werden. Das ist fur eine Messung nicht unbedingt von Nachteil. Eiaiaef ki

Skaa unruhiger Boden bspwwird unter steilem Einfall gentigend langer Wellen eben
erscheinen und sich als hervorragender akustischer Spiegel eignen. Zur bloRen Erkundung
der Tiefe sind das gunstige Voraussetzungen. Falls jedoch gerade die fedegtmglie
Strukturen im Sediment von Interesse sind, ware ein geschmeidig geglatteter Boden wieder
unerwiinscht. Die eingesetzte Geratschaft ist dementsprechend zu wahlen. Die methodische
Schwierigkeit mit der Wellenlange des Impulses ist allerdings nicht etfieige zu
berticksichtigende Einschrankung in der Akustik.

2.3.3 Signal-Noise-Verhaltnis

Bisher wurde davon ausgegangen, dass alle Gerduschquellen unteerVb@gsinnt sind,
bzw., dass es eigentlich nur eine gibt, namlich den Transducer des Sonars. I8&mtlic
akustische Wellenziige waren darum prinzipiell auf ihn zurlckzufihren. Stérende
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Uberlagerungen in der Aufnahme der wiederempfangenen Signale waren nur durch
Mehrfachreflektionen und quergestreute Wellen zu erwarten. Solche Reverberationen
konnen schwaché&chos ubertonen und sie dadurch unkenntlich machen. Dies kommt vor,
ist aber nicht das eigentliche Problem. Tatsachlich ist es vielmehr so, dass sich die
selbstproduzierten Signale und ihre Auslaufer gegeniber der ohnehin vorhandenen
Schallkulisse des Mess behaupten mussen. Die allgegenwartige physikalische Unruhe
macht sich auch unter Wasser bemerkbar. Chaotische Prozesse erzeugen ein standiges
Hintergrundrauschen, das jede noch so penible Messung beeintrachtigt. Dieser Noise ist
aufgrund seiner zufalien Entstehung gleichmaRig Uber dasdgaenzspektrum verteilt und

nimmt wie Nebel die SichtDamit ein Signal durch diesen Grauschleier hindurch scheint,
muss es ausreichend stark sein. Der Vergleich des Larmpegels mit der Signalintensitat drickt
sich im nakNoiseVerhaltnis (S/N) aus und erlaubt eine Abschéatzung, ob ein bestimmter
Impuls im Rauschen zu erkennen ist oder nicht. Vereinfacht kann gesagt werden, dass ein
S/N von zehn zu eins eine etwa neunzigprozentige Wahrscheinlichkeit dafir darstedlt, da
ein gemessener Ausschlag wirklich ein Signal anstatt eines Zufallsgerdusches ist.

Die Ursachen der Unruhe sind vielfaltig. Grob lasst sich zwischen menschlich verursachtem
Noise und dem nattrlichen Ursprungs unterscheiden. Weiterhin kann eine Kategorgi

nach Starke, Haufigkeit und Dauer sowie der ortsbezogenen Wahrscheinlichkeit des
Auftretens vorgenommen werden.

Der menschliche Einfluss auf die marine Umwelt ist stark durch den Schiffsverkehr gepragt.
Klistennah oder in sonstigen intensiv befahrer@awéassern muss unter Umstanden mit
erheblichen akustischen Storungen gerechnet werden. Solcher Verkehrslarm liegt
typischerweise bei Frequenzen von wenigen Hundert Hertz. Bedeutender aber noch ist der
selbstproduzierte Noise des eigenen Gefahrts. Obwadlinl der Forschung eingesetzten
Modelle meist wesentlich ruhiger laufen als normale maschinenbetriebene Schiffe, erzeugen
sie eigene, messbeeinflussende Gerdusche. Diese werden entweder Uber das Wasser vom
Sonar empfangen oder gelangen auf direktem Wegglhlwlen Rumpf zu ihm. Maschine und
Propeller etwa |l0sen verschiedenste Vibrationen aus, die nur bedingt gedampft werden
kénnen. Technische Fortschritte in diesem Bereich wirken sich daher auf3erst positiv auf das
S/N aus und sind der effektivste Hebel zwiddBekampfung. Doch auch die Bewegung des
Schiffes selbst fuhrt zu Nebengerduschen. Vor allem das Entstehen von Luftblasen, deren
schwarmartige Verbreitung unter den Rumpf durch das Stampfen des Schiffes noch
beginstigt wird, kann die Sicht des Sonanhageln oder komplett abschirmen.

Luftblasen sind zudem die Frequenzgeber einer natirlichen Nais#le. Die sich an der
Meeresoberflache brechenden Wasserwellen tragen Luft in das Wasser ein und lassen
massenhaft Blasen entstehen. Diese oszillieren eatdpend ihrer Grdél3e in einer
bestimmten Frequenz und beschallen die Tiefen bis zu ihrer Auflosung unaufhdérlich. Der
Effekt der Luftblasen Ubersteigt damit deutlich den des Einschlaghalls der stirzenden
Wellen. Da die Eigenfrequenzen der eingeschlossenépulse zufallig variieren, wird im
Zusammenklang ein gleichformiges Rauschen produziert. Bemerkbar und teils sogar sehr
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laut ist auRerdendas Prasseln von Regentropfen. Der Vorgang ist dem welleninduzierten
Phanomen ahnlich. Auch hier werden neben denséttagsecho Luftblasen erzeugt, die die
Aufprallenergie des Tropfens konservieren und dadurch schwingen. Sie tun das allerdings bei
viel hoheren Frequenzen von einigen Kilohertz, weil sie aufgrund ihrer geringeren
Eintauchtiefe keine oszillierenden Wolkbidden kdnnen. Niederschlage sind darulbémaus

lokal begrenzt, im Gegensatz zum beinahe allgegenwartigen Wind.

Als recht speziell einzustufen sind die Einflisse durch die Kommunikation vgetiS&an.

Wale bspw.produzieren Tone im Infragenauso wie lickgerdusche im Ultraschallbereich.
Interferenzen mit technischen Signalen sind deshalb nicht ausgeschlossen aber, weil kaum je
vorkommend, kein wirkliches Problem.

Ebenfalls seltenauftretend aber von weit groRerer Tragweite sind katastrophenartige
Ereiquisse. Unterseeische Erdbeben, Vulkanausbriiche oder Nukleartests jagen einen
akustischen Schauer Uber das Sonogramm, der sich allersiimgellwieder legt. Auf die
Untersuchung und Uberwachung dieser Vorkommnisse bauen eigene Forschungszweige auf,
in derEcholotung sind sie nebenséchlich.

Noise ist generell ein unvermeidbarer Storfaktor, weil er Ausdruck der latenten
Ungeordnetheit der physikalischen Welt ist. Gerausche werden im Meer standig und
praktisch Uberall mit jeder Bewegung erzeugt. Diese pflarszeh schwacher werdend vom
Entstehungsort in alle Richtungen fort, bis sie sich schlie3lich im Rauschen verlieggn. Es
deshalb zwar hinzunehmen, dass Noise existiert, jedoch muss man sich damit nicht abfinden.
Er kann durch angepasste Messmethoden rodéachbearbeitung der Daten auf ein
akzeptables Mald reduziert werden. Scharfe, klar abgegrenzte Storfrequenzen lassen sich
mithilfe von Frequenzfiltern einer geeigneten Software aus der Aufnahme beseitigen. Bei
breitgefachertem Noise gestaltet sich dieadgggen schon schwieriger. Darum ist es sinnvoll,
bereits mit der Aufnahme mdglichst viele Nebengerdusche auszublenden. Winkelgesteuerte
Beams erlauben eine gerichtete Abtastung des Grundes und gleichzeitig eine richtungsfeste
Signalaufnahme. Seitlich in e ol | N] S3Stad SAYUGNBFFSYRS { (NZF
aufgezeichnet. Das S/N auf der Funklinie erhoht sich dadurch betréachtlich. Im selben Zug
wird aulRerdem die Pixelgrof3e auf dem Meeresgrund verkleinert, was der Auflésung zugute
kommt.

Geradeaberdie Vesuche diese mittels verkirzter Impulse zu erhéhen, fihren im Umgang

mit Frequenzfiltern zu ihrer Verschlechterung. Die Ursache hierfir liegt wiederum beim
Noise. Wie eingangs erklart, kann ein Signal minimal eine mit seiner eigenen Wellenlange
vergleichbae Raumdistanz auflésen. Fur die Tiefe gilt das auch noch fur die Halfte der
Wellenlange, da das Signal die Strecke doppelt lauft. Um also eine verbesserte Auflésung zu
erreichen, werden kirzere Pulse gebraucht. Je kiirzer aber das Signal ist, destoumneite
unscharfer wird sein Frequenzspektrum. Bei einer Filterung muss demnach ein weites
Fenster offengelassen werden, um das Nutzsignal aus dem Umgebungslarm zu schneiden.
Entsprechend grof3 ist auch die Einfallspforte fur das breitbandige Rauschen.géiifisti

das S/N ware es daher, die Energie des Signals auf einen schmalen Abschnitt des Spektrums
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zu konzentrieren und damit die Noietensitat relativ zu mindern- um den Preis
verringerter Auflosbarkeit. Gedanklich stiinde man so wieder am Anfang. Kieisenden
Kausalitadten zu durchbrechen und eine Antwort auf die Frage nach der besten Auflésung zu
finden, ist nicht ganz trivial. Die Loésung des Problems ist letztlich im schon beschworenen
Kompromiss aus Anspruch und Machbarkeit zu suchen. Eine Edisepehilfe in der
Einstellung des Systems und der Wahl der Optionen gibt diar&ieichung von Urick
(1983). Sie bietet eine Abschatzung des Einflusses von steuerbaren und natirlichen
Parametern basierend auf dem Prinzip des S/N. Dadurch erhalt siefasheiniverselle
Gultigkeit fur die Unterseeakustik und findet in zahlreichen Fachgebieten ihre Anwendung.
Ihr groRRer Vorteil besteht darin, dass auch komplizierte Sachverhalte tbersichtlich behandelt
werden kdnnen, da die einzelnen akustischen Beitrdgeedsionslos auf einer Dezib8kala
summiert werden Die einzelnen Summanden sind logarithmierte Verhaltnisse aus jeweils
zwei bestimmenden Einflussgrofien

oY="% 2"+ "YY (00 O0¢

Gleichung (7)Sonar Gkichung nach Urick (1983);
DieAbkiirzungen stehen fliDetection treshhold @Y, Source level0),
Transmission los$Y), Target Strength'¥Y, Noise level({0), Receiving Directivity Inded'(d

2.4 Sonartypen

Verschiedene Anforderungen in der Meeresforschung Wgtschaft haben eine breite
Produktpalette in der Sparte der marinen Febew. Tiefenerkundungstechnik entstehen
lassen, wobei viele spezielle Anwendungen oft auf einen Grundtypus zurtickzufihren sind.
Die Entscheidung flir ein System muss das Forschehgsiei operative Strategie, die Kosten

und die Messmoglichkeiten des Gerats selbst berticksichtigen. Ein optimales Modell gibt es
nicht. Abhangig von der Aufgabenstellung sind immer nur bestimmte Systeme besser
geeignet als andere, aber nie grundsatzlitiellegen. Messzweck, Beobachtungstiefen oder
Winsche an die Auflésung kdnnen den Zuschnitt einer Methode begernzader machen

ihn unpassend @l. i.F, ICES Repqr2007).

Die klassische Variante eines Sonars stellSaigleBeam Echosoundeéar. Ursprtinglich zur
einfachen Tiefenlotung und Ortung von Fischschwarmen gedacht, wurden sie dank
verbesserter Leistungsfahigkeit und Anderungen im Design bald auch ein beliebtes Mittel
der Wissenschaft. Sie sind meist im Schiffsrumpf installiert usdhadlen einen begrenzten
Fleck des Untergrundes. Senkrecht in die Tiefe gerichtet wird ein schmaler Beam einer
bestimmten Frequenz ausgesendet und wieder empfangen; anschlieRend wird der nachste
geschickt (Abbildung 8). Durch diese geregelte Abtastung und eine daran angepasste
Schiffsgeschwindigkeit entsteht entlang des Kurses ein dinnes Aufnahmeband. Um ein
aussagekraftigeres Abbild des Bodens zu legha werden auch mehrere Transducer
simultan eingesetzt, so dass Impulse verschiedener Frequenzen auf eine Stelle geschossen
werden konnen. StandardmaRig kann aulBerdem eine Kalibrierung des Systems
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vorgenommen werden, die die Komponenten des Systems raridier und mit der
Umgebung abstimmit.

Aufgrund ihrer unproblematischen Handhabung, einer einfachen Datenprozessierung und
der geringen Kosten ist diese Sonargattung die am weitesten verbreitete, wenn auch nicht
die am weitesten entwickelte. Ihr grofdter Ndeil im operativen Einsatz ist ihre geringe
Abdeckung des Meeresbodens, die bei der Ublichen gitterartigen Befahrung des
Messgebietes breite, ganzlich unbesehene Felder hinterlasst. Interpolationen mussen hier
die Lucken auffullen, was eine mitunter ertiehe Vereinfachung der Untergrundstruktur
nach sich zieht.

Aus diesem Grund wurdeBweep Echosoundarfunden, die eine wesentlich grof3ere
Abdeckung erreichen. Sie funktionieren nach dem gleichen Priszgr benutzen mehrere
Transducer in einer Reihe gu zur Fahrtrichtung. Sie sind an seitlichen Auslegern des
Schiffes montiert und Uberstreichen gemeinsam einen breiten Streifen, so dass unter Fahrt
reihenweise ein Bild des Grundes entsteht. Auf dem Boden schliel3t Beam an Beam und
Uberdeckt die gesamte Ase(Abbildung8).

Da jeder einzelne Transducer in der Senkrechten zur Wasseroberflache sendet, ergeben sich
langs der Auslage keine Qualitatsunterigcle in der Aufnahme, wie dies bei zunehmend
genegter Abstrahlung, bspwieim Multibeam, der Fall ist. Deshalb sind die bathymetrischen
Daten des Sweep Echosounders grundséatzlich genauer als die eines Facherecholots.
Besonders in flachen Gewassern odeffddgebieten ist die weite Auslage von Vorteil, da
stets auf ganzer Breite gemessen werden kann, wohingegen der Facher eines Multibeams
bei verminderter Tiefe auch seine Uberdeckung verringert (siehe Kapieloder durch

eine Aufweitung zusatzliche Quélisverluste in der Aufnahme verursachen wirde.
Gleichzeitig ist die Einrichtung und Kalibrierung der Auslage gegentiber anderen Systemen
auch mit erhohtem Aufwand verbunden. Zudem sind natirlich Abstriche in der
Mandvrierbarkeit zu machen man denke nur a die Fjorde. Nichtsdestotrotz stellen die
Sweep Echosounder fir Sonare mit senkrechtem Einfall das Richtmaf dar und bringen die
Vorteile der Methode voll zur Geltung.
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Abbildung8: Abtastung des Meersbodens durch Single Beam und Sweep Echosounder.
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Sidescan Sonareweichen in der Einsatzweise und im Messmodus von dieser
Entwicklungslinie ab und bilden das Zwischenglied zum Multibeam. Auch sie benutzen
schrag einfallende Beams und sjgdle Gerate sind ine Lage, das Relief zu scannBie
einfachen Typen allerdings sind lediglich mit einem SiBglem Transducer zu jeder Seite
des normalerweise am Schleppkabel gezogenen Gleittragers (towfish) bestiickt. Sie schicken
zwei seitlich langestreckte (40°- 60°), aber in Fahrtrichtung schmale (0.1°2.5°)
Schallkellen zum Boden, die sich jedoch nicht Gberschneiden und im Nadir @inéen
Abschnitt hinterlasse(Abbildung9).

Um mit erhdhten Frequenzezur Verbesserung der Auflésung arbeiten zu kénnen und die
Veranderungen des Geschwindigkeitstiefenprofils zu minimieren, wird das Gerat mdglichst
dicht und in gleichmafiigem Abstand Uber dem Untergrund gefuhrt. Durch rauen Seegang
oder schwankende Tiefeayen des Grundes kdnnen sich deshalb Probleme in der Lenkung
ergeben. Fir die engen Fjorde mit ihren wechselhaften Profilen sind geschleppte Systeme
darum ungeeignet. Uberdies ist die Georeferenzierung und Bewegungskorrektur des
Towfishs und damit auch déBodendaten schwierig, weil das GPS als Standardverfahren
ausfallt. Ein standardisiertes Verfahren zur Kalibration des Systems fehlt ebenso.
Absolutmessungen der Meerestiefe sind aiar nicht ohnéWeiteres maglich.

Im Gegensatz zum Multibeam produziert d&idescan Sonar keine punktuellen,
vektorartigen Streudaten, sondern rastert sie und erstellt ein fotoahnliches Abbild des
Meeresbodens. Die Intensitat der Rickstreuung wird auf einer Grauskala dargestellt und
hebt aufgrund des flachen Bestrahlungswinkbésonders die Unebenheiten des Bodens
hervor. Akustische Schattenwirfe erlauben mittels trigonometrischer Berechnung eine
guantitative Abschatzung der schattenverursachenden Erhdhungen. Dabei ist zu beachten,
dass Aufnahmen von ein und derselben Stellmgeh Perspektive des Gerats variieren.
Anders als bei bathymetrischen Messungen von der Wasseroberféichbei denen wegen

des steilen Winkels immer eine flache, schattenfreie Draufsicht auf den Grund gewahrleistet
ist. Komplexe Bodentexturen bereitenifderdem das Problem, dass Reflektionen von hohen
Strukturen mitunter eher erfasst werden als horizontal nétadyer tieferliegende Stellen. In

der Darstellung des Sidescans verschieben sich dadurch die beiden Positionen und eine
verfalschte Ansicht des Bens entsteht.

Multi-Row Sidescan Sonarbegegnen dieser Schwierigkeit mit interferometrischen
Winkelmessungen, die die Phasendifferenzen empfangener Wellenziige mithilfe von in Reihe
angebrachten Messelementen erkennen und interpretieren. Diese Techiiknrbination

mit einer Reihe von Beam formenden Transducern, die gerichtet senden und Signale
gleichen Einfalls besser trennen kdnnen, ermdglicht sogar bathymetrische Vermessungen.
Die Bewegungen des Towfishs missen dafur aber zwingeoldnerisch kompensit
werden.

Damit ist dieses Sonar dem Multibeam schon recht @hnlich. Aus konstruktionsbedingten
Grinden hat es zwar deutlich weniger Beams als das groRere Vorbild, funktioniert aber
abgesehen von technischen Details genauso. Durch die Ndhe zum Bodehtezsekeine
hohere Auflésung und b3t gleichzeitig an Abdeckung ein, obwohl diese dann immer noch
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Uber dem eines SinglBeam Sonars liegt. Wegen der extrem dinnen Beams und der
unglnstigen Schleppkonstruktion muss das Schiff mit einer relativ langsamen
Geghwindigkeit gefahren werden. Mit vier bis sechs Knoten ist man etwa nur halb so schnell
wie beim Multibeam. Ferner bleibt der in bathymetrischen Surveys ungewollte Schattenwurf
trotz allem unvermeidbar, was diese Methode gerade im Hinblick auf Kartienunge
schmalert.

Das Multibeam schliel3lich hat genau darin seine Starke. Sein Transducer besteht aus einem
Kreuz an Transmittern und Hydrophonen, das in der Lage ist, einzeln gesteuerte Beams
simultan in einem breiten und ununterbrochenen Facher quer zur Rahtting auf den
Meeresboden zu werfen und unter entsprechenden Winkeln wieder zu empfangen. Das
Abtasten des Grundes geschieht auch hier reihenw@ibbildung9).

Fest im Rumpf des Schiffes installiert kann daseBystie Beams bewegungskompensiert,

das heil3t richtungsstabilisiert, aussenden und ist zudem georeferenziert. So lassen sich bei
einer vergleichsweise hohen Geschwindigkeit groRe Gebiete flachendeckend uberstreichen.
Aus diesem Grund ist das Multibeam tradeiner komplexen und teuren Technik recht
kosteneffektiv. Die Verlasslichkeit und Wiederholbarkeit der Messresultate ist durch
Kalibrationsroutinen abgesichert, die die Daten auf eine absolute Skala eichen.
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Abbildung9: Abtastung des Meeresbodens durch Sidescan und Multibeam Sonar.

Im Quervergleich der Sonartypen fallt das Multibeam hauptsachlich durch seine ausgefeilte
Einzelbeamsteuerung und die Fahigkeit auf, verschiedenen zeitgleich ankommenden Echos
einen korrektenEinfallswinkel zuzuordnen. Mehrere Schallquellen kénnen so unterschieden
werden, was allerdings einen gewissen Rechenaufwand erfordert. Die Bauweise ist
verhaltnismaRig kompakt und robust. Das auf dieser Messfahrt verwendete Modell wird auf
den folgenden &ten vorgestellt.
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3 Das Multibeam

Fur die bathymetrischen Messungen am Gran Campo wurde ein Seabeam 1180 der Firma
ELAC verwendet. Es ist ein portables Gerét im Besitz degsdémars, das fur diese Fahrt

zur Verfigung gestellt wurde. Seine kompak#&iomal3e und der verhaltnisméRig geringe
Ingallationsaufwand machten egnter den Rahmenbedingungen dieses Messvodrabzu

einem geeigneten System.

Aufbauend an den allgemein gehaltenen Uberblick zum physikalischen Hintergrund und zum
Leistungsspektrum voBonaren, macht dieser Abschratinachstsoweit wie notig mit der

hier im Einsatz gewesenen Technik vertratunéchst wird eine einfihrende Erklarung zur
Funktionsweise des verwendeten MukidmSystems gegebenAnschlielend wird die
Anbringung und Ausattung des Geréates beschrieben.

3.1 Die Arbeitsweise des Multibeams

3.1.1 Transducer

Akustische Signale werden mechanisch angeregt. Mittels eines Transducers wird im Wasser
ein oszillierender Druck erzeugt, was eine Schallwelle entstehen lasst. Elekiselgge

wird so in Schallenergie umgewandelt. Dabei kommen pkezamische Membranen zur
Anwendung, die sich unter elektrischer Spannung verformen oder aber unter Verformung
eine Spannung aufbauen. Sie konnen daher sowohl als Sender (Transmitter) halalsauc
Empfanger (Hydrophon) arbeiten. Die grofdte Effizienz wird bei der Erregung um die
Eigenfrequenz erreicht, die von deaiéndicke der Keramik abhéangt.

Technisch sind der Dimensionierung dieser Platten gewisse Grenzen gesetzt, was wiederum
die in dasWasser freisetzbare Energie begrenzt. Diese schrénkt sich allerdings mehr noch
durch Abnutzung der Membran ein. Bei Oszillationsfrequenzen oberhalb eines bestimmten
Schwellenwertes ergeben sich aus hydrodynamischen Grinden negative Dricke, die
Kavitationsblasen entstehen lassen. Diese implodieren unter dem Aul3endruck
augenblicklich, was zu extrem schnellen MiBWWomMen im Wasser und zu
VerschleiRerscheinungen am Material fuhrt. Gleichzeitig wird durch die Blasen das
Sichtfenster des Transducers verde@iille, 2005)

3.1.2 Projector Arrays und Beamforming

Ein vom Sonar ausgeldstes Signal breitet sich unter Wasser in alle Raumrichtungen mit
gleicher Energie aus. Auf einer kugelférmigen Wellenfront ist daher an jeder Stelle die
gleiche Amplitude zu beobhten. Man spricht dnn von isotroper Expansiorir eine
Abtastung des Untergrundes ist dieses Verhalten aber aus zwei Grinden ungunstig: Erstens
soll die Energie des Impulsesie bereits im Zusammenhang mit der Auflésung erlauytert
madglichst in eine Ri¢hng, also auf einen Punkt des Bodens, konzentriert werden, anstatt
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sie willkdrlich in die Umgebung zu streuen. Und zweitens kdnnen die von verschiedenen
Seiten zurickkehrenden Reflektionen per se keiner bestimmten Herkunftsrichtung
zugeordnet werden, worhisie zur Erkundung des Meeresbodeeigentlich unbrauchbar
sind.

Um die die wertvollen Informationstradger dennoch nutzen zu kénnen, werden die Impulse
mit groRem technischeufwand auf einen gewinschten Winkel ausgerichtet. Hierzu wird
eine zusammengesahete Gruppe von isotropen Quellen, ein sogenanntes projector array,
benutzt. Zwar senden diese im Einzelnen ebenfalls isotrop, aber gemeinsam produzieren sie
interferenzbedingt winkelabhangige Amplituden. Die Energieverteilung wird also tber die
gegensdige Verstarkung beziehungsweise Abschwéachung oder gar Ausléschung der
einzelnen Wellenfelder gesteuert. Folgende geometrische Uberlegung mag das
verdeutlichen(Abbildungl10):

Abbildung10: Konstruktive Interferenz im Fernfeldgichenerklarung siehe Textten (ausELAC SEA
BEAMTheory of Operation

9 KNYy3IA3 @2Y ! 6aidlyR R RSNJ vdzSttSy t dzy R RS
NoSNJ RSy 2Ay{1St S NBE OK A 6 Ge®ahife Ahsgizi iSINRS NB y 1
FernfeldNaherung, was bedeutetdass vereinfachend angenommen wird, dass sich die

beiden in den Punkten;Rund B ausgesandten Wellenstrahlen, Rnd R erst in einer im

Verhéltnis zu d grofRen Entfernung auf der mittleren Achsed®en. Diese Bedingung ist in

der Realitat erfullt, da die Baulange der Transducer gegenuber den Tiefen der Meere
verschwindend klein ist. Die nahezu parallelen Strahlen kénnen deshalb als in identischem
2Ay1St I dza3Sal yRG 0i§ kKodstruRtikeilBdiferanSMiBcEeyi den + 2 £
beiden Wellenziigen wird unter diesen Voraussetzungen immer dann eintreten, wenn sie

sich in ihrer Laufwegdifferenz A um ein ganzzahliges Vielfaches ihrer Wellenlange
dzy  SNAOKSARSY® 51 R dzy Rl x<yYauNMNi SANYRSIRKEGSH:
Veranderliche. Die Energieverteilung ist damit fir ein System festgelegt und lasst sich
mithilfe von Polarkordinaten grafisch darstellen.

Auf diese Weise wird schnell deutlich, dass es nur eine begrenzte Anzahl an
Durchlasfenstern flr das erzeugte Signal gibt. Die Energie wird konfigurationsabhéngig in

bestimmten Winkelsegmenten gebindelt und das Signal somit wie gewilnscht ausgerichtet,
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ein Beam wird geformt. Ein ebener Schnitt entlang der Projeciuie zeigt die typis@h
Keulenform (Lobe) der akustischen Energie in der rdumlichen Aufteilung rings um den
Transducer.

a
) b) MAXIMUM RESPONSE AXIS

OF THE LINE ARRAY

A

AXIS OF PROJECTOR
l SEPARATION

270 . = > 90

N :

A
180

AXIS OF LINE
4~ ARRAY

2,

Abbildung 11: Energieverteilung bei einer (a) und mehreren RypjectorQuellen (aus ELAC SEA
BEAMTheory of Operation)

{ SYRSYy fSRAIEAOK 1T 6SA vdzSttSy AY !Aoldilduhgy R @2y
1la dargestellte Bild. Energie wird hier nur senkrecht zur Projelctoile gerichtet, also in
RSy 2Ay1Sty ' anderemRiclitunges werdén sthivdci®r bestrahlt und in der
Ebene 90° / 270° ist die 8ajstarke effektiv gleich Null.

In der Praxis werden jedoch mehrere Quellen benutzt, und auch nicht unbedingt auf einer
Linie. Dadurch teilt sich das Energiefeld und egeken sich zusatzliche, ebenfalls
keulenformige, Nebenmaxim@ibbildungl1b). Der mittlere Main Lobe wird infolgedessen
schmaler, wodurch seine Bestrahlungsflache verringert, seine Richt(igsctivity) und
Abtasgenauigkeit also verbessert werderAndererseits geht nun Uber die Side Lobes
vermehrt Energie seitlich in die Umgebung verloren, wo sie nicht nur dem Hauptsignal fehilt,
sondern zudem stérende Echos hervorrufen kann. Dem kann durch Verstarkung der Signale
der zentralen TransducefElemente entgegengewirkt werden. Dadurch sammelt sich mehr
Energie im Main Lobe, der allerdings sogleich wieder an Breite zunimmt. Diese
wiederstrebenden Effekte auszubalancieren, ist Aufgabe des Systemherstellers.

3.1.3 Hydrophon Ar ray

Sind die Signale ausgesendet, mussen sie auch wieder empfangen werden. Dazu wird ein
Hydrophon Array verwendet. Auch hier zeichnet sich die konstruktive und destruktive
Inferenz der Wellendiesmal in der Aufnahmeab.

Trifft eine ebene Wellenfrontiaer Fernfeldquelle parallel auf die Hydrophbmie sind die
einzelnen Aufnahmespuren in Phase und damit in der zeitlichen Aufsummierung konstruktiv
interferierend. Unter schragem Einfall der Front ergdbe sich in der Erfassung durch die
versetzt angebraden Hydrophone fir jede Signalspur relativ zum Nachbarn eine
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Verschiebung im Amplitudenlauf, sprich: sie waren phasenverschoben. Mit der
Zusammenfihrung der Kanale wirden sich die Signale gegenseitig abschwéchend
Uberlagern. Bei Beschallung durch mehree@an aus unterschiedlichen Richtungen, im
praktischen Sinne also beim Eintreffen von multiplen Echos, ergibt sich darum je nach
HydrophorAnordnung wieder ein spdisches Gesamtinterferenzbild.

Erstaunlicherweise ist es bei entsprechender Parametrisgerait dem des ProjecteArrays
identisch. Die Ursache dafur ist die physikalische Reziprozitat dieses &smpkinger
Modells. Theoretisch ist es denkbar, das Array fur beide Wirkrichtungen zu nutzen. In
welcher Funktion es tatsachlich arbeitet, ware nuom der Taktung abhéngig. Die piezo
elektrische Wirkungsweise der Transducer ware dafir wie geschaffen. Die einzelnen
Elemente konnten eine Doppelaufgabe tibernehmen und abwechselnd als Impulsgeber und
aufnehmer arbeiten. Allerdings wirden dann sa&mtlichgn8le gemischt empfangen
werden, ohne dass ihr jeweiliger Einfallswinkel zu ermitteln ware. Eine Kombination aus
interpretativer Datenbearbeitung und Variation im Transduderangement hilft, dieses
Problem zu beheben.

3.1.4 Mills Cross Technik

Das BeanMuster einer Transducedkrinie ist so gerichtet, dass es im Wesentlichen senkrecht
zum Boden wirkt. Das heif3t, es ist nur in diese Richtung sensitiv und vernachlassigt andere
Winkel. Sollen diese ebenfalls abgetastet werden, ds notig den Beam abzulenken
(Abbildungl2).

Grundlage eines solchen Beam Steerings bildet die abgestimmte Steuerung der Array
Elemente. Dabei wird im Prinzip das Interferenzmuster einer schrag eintreffenden
Wellenfront imitiert. Beim Senden vdres durch zueinander zeitversetzte Abstrahlung der
Elemente nachgeformt, wohingegen beim Empfang ein geneigter Einfall quasi antizipiert und
die Beamachse durch eine korrektive Berucksichtigung der Laufzeitdifferenz zwischen den
Empfanger auf den entspreenden Winkel ausgerichtet wird. Im zweiten Fall handelt es
sich jedoch um eine rein datentechnische Bearbeitung und damit virtuelle Ausrichtung. Das
erfasste Schallbild wird erst in der rechnerischen Nachbehandlung auf unterschiedliche
Einfallswinkel hinnterpretiert. Auf diese Weise ist es mdglich, das Array simultan fur jede
Richtung zu sensibilisieren.

a) | ARRAY
< AXS

Abbildung12: Beam Steering unter einem festen (a) und mehreren zeitabhéngigen (b) Winlaeim
ELAC SEHZEAMTheory of Operation)
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Dabei ist zu beachten, dass bei in einer in gerader Linie angeordneten TranBahitverdie
angewinkelten Beams samtlich in einer diinnen senkrecht zum Boden gestellten Schicht
liegen. Die Transduce&kchse stellt die Normale zu diedebene dar. Am Grund wird also ein
schmaler Streifen quer zum Array bestrahlt. Um nun die verschiedenen Reflektionen entlang
des Streifens bestimmten Winkeln zuordnen zu kénnen, wird er segmentiert abgehort. Dazu
werden Projector und HydrophoprArray getremt und Uber Kreuz gestellt (Mills Cross
Abbildungl3). Sendestreifen und Empféangerstreifen schneiden sich am Boden dann immer
in nur einem einzigen Punkt, der in der Gro3e etwa der genutzten Beamweite entspricht.
Durdh schrittweises (und zeitgleiches) Abtasten des Sendestreifens durch das Hydrophon
Array kann der betreffende Bodenabschnitt der Lange nach Punkt fir Punkt observiert
werden. So wird ein Ping durch einzelne Beams aufgeldst.

BEAMS STEERED TO
DIFFERENT ANCLES
PROJECTOR A HYDROPHONE

ENSONIFED

ECHOES RECENED BY

EACH BEAM CNLY IN —
INTERSECTING AREAS o

STRIPS OBSERVED
BY EACH BEAM

Abbildung13: Schematische Darstellung der Uberkreuzstellung von Projeetal HydrophorArray
(Mills Cross) zur Bildung von Observationssegmenten auf dem GauadELAC SBEAMTheory of

Operation)
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3.2 Das SEA BEAM.180

Das auf der Fahrt verwendet&SBEAM1180 entstammt der 1185/11180/1055/1050 Reihe
der ELAC Nautik GmbH und ist mit den anderen Modellen baugleich. Unterschiede treten
nur in der Arbeitsfrequenz und der Anzahl der wahlbaren Offnungswinkel auf. Mit 180 kHz
ist es eine Flachwasservarianie Winkel von 18.5° bis 153° unterstitzt (sieklgbildung

14). Damit erreicht es nach Angaben des Herstellers eine maxiBedbachtungstiefe von

620 m Im Einsatz wurde dieser Wert aber sogar etwas Ubertroffee. Breite der
Abdeckung ist tiefenabhangig, kann abteeoretisch bei tiber 900 riegen.

Transversal distance in meters

500 400 300 200 100 100 200 300 400 500
total swath depth

coverage

940 m 153.5° 110m

970 m 131° 220m

950 m 1085° 340m

860 m ° 450m
640 m 63.5° 530m
410m 41° 590m
199 m 185° 620m

Abbildung 14: Maximale Messtiefe und laterale Abdeckung des SEA BHABDfir verschiedene
Tiefenstufen éus ELAC Operating Manual)

Die zwei kompakten Transducérrays sind gegeneinander gewinkelt und Gbernehmen je
eine Seite der Abdeckung. Nach einer speziellen Methode senden pro Sendeperiode 14
verschiedene Sektoren quasimultan ihre Signale us. In jedem Sektor werden drei
untergeorchete Facher mit wiederum je drei Beams gefit die mit einer Breite von 5;
(beamwidth) und in Bstdnden von 25° (beamspacinganeinandergereiht sind. Die
Uberlappung garantiert eine liickenlose Abdeckung. Insgesamt werden so 126 Beams (iber
einen Offnumyswinkel von zweimal 75° ausgesendet. Empfangen wird jeweils etwa bis 77°
(Abbildunglb).
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along track

Quantity ofboams per fan :

18 3 54
) i 18 P l
Quantity of beams per side {port/starboard) |

90 : 108 : 126 | !

a8 N

Abbildung15: Anordnung der Beams bei Aussendung durch die Transducer des SEAIBBA(dus
ELAC Operating Manual)

Das System des Seabeams 1180 setzt sich grundsatzlich aus zwei Untereinheiten zusammen.
Zum Einen aus dem akustischen System zur Entsendung und Aufnahme der Signale und zum
Anderen aus den Einheiten zur Datenverarbeitung undgAbe. Das Messsystem besteht

aus denzwei TransduceArrays der Transmit/Receive Unit SEE 30 und einem Sensor zur
Erkennung und Protokollierung der Schiffsbewegung (Roll, Pitch, Heave). Die mitgelieferte
Software zur Verwaltung und Ansicht der Daten tiduff einem normalen P@bbidung16).

Die Ortung der Schiffsposition, Fahrtrichtung und dem Kurs uber Grund sowie die
Errechnung der Schiffsgeschwindigkeit muss von einem externetS@&®Sn tubernommen
werden.

Abbildung 16: Systemkomponenten des SEA BEEAWMBO (aus ELAC Operating Manual)
30



