1 Akustische Tomographie im
Ozean

Der Ozean bedeckt iiber 70% der Erdoberfliche. Der
Energieaustausch zwischen Atmosphire und Ozean
leistet einen groflen Beitrag zur aktuellen Wetter-
entwicklung und zum Temperaturausgleich zwischen
hohen und niedrigen Breitengraden. Die Dynamik
im Ozean wird einerseits durch Windreibung an
der Oberfliche, andererseits durch Dichteunterschie-
de, hervorgerufen von Temperatur- und Salinitéits-
gradienten, angetrieben. Typische Messgroflen in
der Ozeanographie sind Temperatur, Salzgehalt und
Stromung. Haufig werden Messgeréte an einem Ka-
bel befestigt, welches durch einen Ankerstein am
Meeresboden und durch Auftriebskorper senkrecht
im Wasser gehalten wird. Typischerweise erhilt man
so zeitlich hoch aufgeldste Punktmessungen. Zur Be-
obachtung von Wassermassen- und Warmetranspor-
ten wird jedoch die Messgrofle integral iiber die Tie-
fe und eine gewisse Distanz benétigt. Eine elegante
Moglichkeit integrierter Messungen ertfinet die gute
Schallleitung des Wassers auf der die Ozeantomogra-
phie basiert.

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Wel-
len kann Schall nahezu ungehindert weite Distan-
zen im Wasser zuriicklegen. Die Schallgeschwindig-
keit im Wasser betrigt etwa 1500m/s und hingt
hauptsichlich von der Temperatur und der Tiefe
ab. Als Merkregel gilt: Die Schallgeschwindigkeit
nimmt pro Grad Celsius um 5m/s und pro Me-
ter Tiefenunterschied um 0.002m/s zu. Aus dem
hohen Temperaturgradienten in den oberen 1000m
und durch die Druckzunahme mit der Tiefe ergibt
sich fiir die Schallgeschwindigkeit ein typisches Ver-
tikalprofil (Abbildung 1 links). An der Oberfliche
herrschen hohe Wassertemperaturen, welche fiir ei-
ne hohe Schallgeschwindigkeit sorgen. Mit steigen-
der Tiefe sinkt die Temperatur, so dass auch die
Schallgeschwindigkeit abnimmt. Unterhalb von et-
wa 1000m sind die Temperaturéinderungen gering,
und der ansteigende Druck sorgt wiederum fiir eine
Zunahme der Schallgeschwindigkeit. Dazwischen be-
findet sich ein Minimum, typischerweise bei 1000m
Tiefe. In polaren Gebieten ist der Temperaturgradi-
ent in der gesamten Wassersédule gering, somit kann
der Druckeffekt {iber die gesamte Wasserséule domi-
nieren (Abbildung 1 rechts).

Analog zu allen anderen Wellen werden auch
Schallwellen durch Variationen in der Ausbreitungs-
geschwindigkeit gebeugt und reflektiert. In Abbil-
dung 2 sind einige Strahlenwege fiir die beiden in
Abbildung 1 dargestellten Profile aufgezeichnet. Gut
erkennbar ist die Ablenkung der Strahlen zum Mi-
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Abbildung 1: Stilisierte Schallgeschwindigkeit fiir
die gemdfigten (links) und die polaren Breiten
(rechts).

nimum hin. Die Strahlen werden durch dieses Mini-
mum gefangen und kénnen ungestort tausende von
Kilometern wandern. Dieses Schallgeschwindigkeits-
minimum wird deshalb als der Schallkanal oder auch
Sofarkanal bezeichnet.
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Abbildung 2: Finige Schallstrahlen fiir das Profil
gemdfigter (oben) und polarer Breiten (unten).

In der Ozeantomographie werden die Schalllauf-
zeiten zwischen einem Sender und Empfianger auf-
gezeichnet und ausgewertet. Setzt man in die Ab-
bildungen 2 jeweils noch einen Empfinger, so wird
deutlich, dass nicht jeder Strahl, der am Sender aus-
gestrahlt wird, auch den Empfénger erreicht. Strah-
len, die den Empfinger erreichen, werden Figen-
strahlen genannt. In den allermeisten Féllen gibt
es mehrere Eigenstrahlen. D.h. ein Signal, das am
Sender ausgesandt wird, kann mehr als einmal am
Empfanger gehort werden. In Abbildung 3 sind Ei-
genstrahlen fiir das gemiBigte Profil dargestellt.
Sender und Empfinger befinden sich in 1000m Tiefe
und sind 50km voneinander entfernt.

In den mittleren Breiten ist also die Schallge-
schwindigkeit an der Oberfliche und in der Tie-
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Abbildung 3: Eigenstrahlen fiir das gemdjigte Pro-
fil. Die Zahlen sind die Identifizierungsnummern der
Strahlen.

fe groBler als im Bereich des Schallkanals. In der
Tiefe ist sie sogar am grofiten. Fiir Strahlen ohne
Bodenreflexionen gilt, dass die Strahlen, die durch
das tiefe Wasser wandern, diejenigen sind, die zu-
erst den Empfinger erreichen, und dass obwohl de-
ren zuriickgelegte Strecke etwas lidnger ist als die
der flach verlaufenden Strahlen. Diese Unterschie-
de in den Weglangen sind gering, da die horizonta-
len Skalen viel grofler sind als die vertikalen. An-
ders ausgedriickt, die Strahlen mit den tiefsten Um-
kehrpunkten haben die kiirzesten Laufzeiten. Die
Strahlen, die sich stets in der N&he des Schallge-
schwindigkeitsminimums befinden, haben in der Re-
gel die lingsten Laufzeiten. Zudem sind deren Signa-
le hiufig gegenseitig iiberlagert, so dass sie mit Hil-
fe der Strahlentheorie nicht mehr auswertbar sind.
Hier kommen viele Strahlen mit dhnlichen Laufzei-
ten am Empfinger an, welche die gemessene Inten-
sitdt durch tiberlagerung stark erhthen. Dieser Be-
reich der letzten Ankunftszeiten wird als der Cutoff
bezeichnet.

Die Schalllaufzeit hangt natiirlich von der Schall-
strahlenléinge und der Schallgeschwindigkeit ab. Die
Schallgeschwindigkeit erfahrt ihre grofiten Variatio-
nen durch die Temperaturschwankungen. Ist die
Weglinge bekannt, so lidsst sich aus der gemes-
senen Schalllaufzeit direkt die mittlere Tempera-
tur entlang des Schallweges ableiten. Eine gewis-
se Strukturierung lisst sich durch die Auswertung
verschiedener Eigenstrahlen erreichen. So kénnen
zum Beispiel die oberflichennahen Strahlen in Ab-
bildung 2 (unten) Aufschluss iiber die Wassertem-
peratur an der Oberfliche liefern. Werden anschlie-
Bend die Strahlen ausgewertet die ebenfalls durch
das tiefe Wasser verlaufen, so kann die Temperatur
in der Tiefe extrahiert werden. Die gemessene Lauf-
zeit hdngt jedoch auch von der Stromungsgeschwin-
digkeit zwischen den Geriten ab. Kann dieser Ef-
fekt nicht vernachlissigt werden, benutzt man nach
Moglichkeit Gerite, welche gleichzeitig Sender und
Empfanger ( Transceiver) sind. Bildet man die Sum-

me der Laufzeiten der reziproken Strahlen entfillt
der Stromungseinfluss, bildet man hingegen die Dif-
ferenz entfillt der Temperatureinfluss und die mitt-
lere Strémung kann gemessen werden [3].

Im folgenden werden einige Ergebnisse der To-
mographie in der Strafle von Gibraltar und in der
Labradorsee prisentiert. Die Strale von Gibraltar
soll als Beispiel fiir ein geméBigtes Schallgeschwin-
digkeitsprofil mit einer Schallkanaltiefe von 200m
dienen, die Labradorsee als Beispiel fiir ein polares
Profil.

Die Strafle von Gibraltar ist die einzige ozeanogra-
phisch relevante Stelle, an der das Mittelmeer Was-
sermassen mit dem offenen Ozean austauschen kann.
Die Verdunstung iiber dem Mittelmeer ist héher als
der Niederschlag, deshalb muss im Mittel Frischwas-
ser durch die Strafle zugefiihrt werden. Drei Tran-
sceiver wurden im April 1996 in der Strafle von
Gibraltar fiir 17 Tage verankert. Es sollte getestet
werden, in wieweit sich Tomographie dort zur Be-
obachtung des Durchflusses eignet. Die Instrumente
wurden so positioniert, dass ein Schallweg quer und
einer diagonal zur Strafle entstand. Auf beiden Sek-
tionen konnten Laufzeiten von drei Schallstrahlen
ausgewertet werden.

Die Laufzeitdifferenzen des —1 Strahls diagonal
zur Strafle (Abbildung 4) konnten zur integralen
Messung des Mittelmeerausstroms benutzt werden
[4]. In Abbildung 5 ist die mittlere Stromung ent-
lang des Schallstrahls und in Hauptachsenrichtung
der Strafle dargestellt. Verglichen wurde diese mit ei-
nem empirischem Gezeitenmodell, da konventionel-
le Rotorstromungsmesser nur ungenaue Mittelwerte
iiber die gesamte Straflenbreite lieferten. Aus den
Rotorstromungsmessern ist jedoch die Langperiodi-
sche Komponente der Stromung extrahiert worden,
um diese zum Gezeitenmodell zu addieren.
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Abbildung 4: FEigenstrahlen des Diagonalschnitts in
der Strafle von Gibraltar. Rot: -1; Magenta: -2; Gelb:
+2 Strahl. Hintergrund: Temperatur.

Die Laufzeitsummen der —1 und +2 Strahlen bei-
der Schnitte wurde zur Bestimmung der Tempera-
tur, der Grenzschichttiefe zwischen dem Atlantik-
und Mittelmeerwasser und dessen Neigung be-
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Abbildung 5: Strimung des Mittelmeerwassers in
der Strafe von Gibraltar. Akustische Messung (Rot)
im Vergleich zu einem Gezeiten Modell (schwarz).
Gemessene Langperiodische Schwankungen wurden
den Modelldaten aufaddiert.

nutzt [1]. Hierbei mussten starke Nichtlinearitéten
beriicksichtigt werden. Diese entstanden durch die
Abhingigkeit der +2 Schallstrahlenwege von Tem-
peraturschwankungen. Abbildung 6 zeigt die Tem-
peraturentwicklung der oberen 250m im Zentrum
des Ostlichen Eingangs der Strafle. Gut sichtbar sind
die groflen Vertikalbewegungen der Wassermassen
mit der halbtigigen Gezeit. Weiterhin sind auch
abrupte Vertikalbewegungen von ca. 100m in nur
wenigen Minuten erkennbar. Diese werden durch
starke interne Wellen verursacht, welche am west-
lichem Eingang durch hydraulische Kontrolle aus-
gel6st werden und nach Osten durch die Strafle wan-
dern [2].
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Abbildung 6: Temperaturentwicklung der oberen
250m im Zentrum des dstlichen Eingangs der Strafle
von Gibraltar.

In der Labradorsee wird im Winter ein Teil
des Atlantischen Tiefenwassers gebildet. Kalte und
trockene Winterstiirme kiihlen das Wasser stark ab,
zudem sorgt die Verdunstung dabei fiir eine Zu-

nahme des Salzgehalts. Beides erhoht die Dichte
des Wassers, so dass Oberflichenwasser in die Tie-
fe sinken kann. Seit 1996 wird in der Labrador-
see erfolgreich Tomographie {iber Distanzen von bis
zu 330km betrieben. Entlang dem WOCE AR7TW
Schnitt, von der westlichen Schelfkannte bis zur Po-
sition des fritheren Wetterschiffs BRAVO existiert
bis heute eine 5 jihrige Zeitreihe (Schnitt zwischen
den Verankerungen Kx1-Kx2 in Abbildung 7). Da-
ten von einem weiterem Jahr werden in Kiirze er-
wartet.
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Abbildung 7: Tomographieanordnung in der Labra-
dorsee von 1996 bis 2003. Station BRAVO war nahe
der K01-K71 Verankerungen.

Das Schallgeschwindigkeitsprofil dhnelt stark dem
polarem Profil in Abbildung 1. Demzufolge wurden
die Transceiver in Oberflichennihe platziert. Die
tiefreichenden Eigenstrahlen (Abbildung 8) weisen
auch im Sommer Oberflichenreflektionen auf. Die
Laufzeitdaten sind nach der Matched Peak Tracking
Methode [5] ausgewertet worden, so dass zu jedem
Messzeitpunkt ein gesamtes, iiber den Schnitt ge-
mitteltes, Temperaturprofil samt seinen Fehlergren-
zen zur Verfiigung steht. In Abbildung 9 ist die
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Abbildung 8: FEinige Schallstrahlen zwischen der
K51 und K52 Verankerungen fiir die Temperatur-
schichtung im Sommer 2001. Hintergrund: Schall-
geschwindigkeit.

Zeitreihe des Wirmeinhaltes der oberen 1800m des
Kx1-Kx2 Schnittes zusammen mit dem netto NCEP
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Abbildung 9: Wirmeinhalt der oberen 1800m auf
dem Kx1-Kz2 Schnitt in der Labradorsee. Magenta:
Tomographie; Blau: netto NCEP Wiairmefluss; Rot:
Sich daraus ergebende advektive Wirmezufuhr.

zeitlichen Signale hinweg, so ist iiber den gesamten
Zeitraum eine stetige Erwidrmung der zentralen La-
bradorsee mit 7W/m? zu erkennen. Glaubt man den
NCEP Wiérmefliissen, so ergibt sich ein advektiver
Wérmezuwachs von 52W/m?.

Vielerorts ist die Ozeantomographie bereits mit
groflen Erfolgen auf Skalen von 10 bis 5000km an-
gewandt worden, doch befindet sie sich zur Zeit noch
weit weg von dem, was man unter einem Standard-
verfahren verstehen wiirde. Noch sind die Auswer-
tungen recht arbeitsintensiv, es gibt jedoch Bestre-
bungen, Grite und Programme zu entwickeln, mit
denen eine Echtzeitinversion mdoglich wéire. Diese
Daten konnten dann auch in Ozeanvorhersagemo-
delle assimiliert werden.
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