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Kurzfassung 
 
 
Gegenwärtig gewinnt der Lebensraum Ozean immer mehr an Bedeutung. Die kontinen-
talen Ressourcen schwinden, der Abbau von Rohstoffen unter der Wasseroberfläche 
wird immer rentabler. Nationale Interessen und Hoheitsansprüche verschiedener Staa-
ten betreffen in einem immer größeren Ausmaß die noch unerschlossenen Regionen der 
Meere. Bedingt durch die Klimaerwärmung spielt auch die Forschung eine immer wich-
tigere Rolle. Für Untersuchungen wissenschaftlicher wie wirtschaftlicher Art ist ein de-
tailliertes Wissen über die Topographie der Meeresböden notwendig. Die Fächersonar-
technologie ermöglicht 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 können, wie diese zu behe-
ben sind und warum diese auftreten wird 
im Rahmen der Vermessung des Ritscher 
Canyons, einem Tiefseegraben am Rande 
der Antarktis, behandelt. Neben Fäche-
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 Gelän-
demodellen führen kann. Ein weiteres 
Kriterium für die Qualität von Datensät-
zen ist die Wahl der Interpolationsmetho-

de. Es wird untersucht, wie sich verschie-
dene Algorithmen bei Einzel- sowie Fä-
chersonarmessungen verhalten, um her-
auszufindenm, welche Interpolation die Morphologie des Meeresbodens am realitäts-
nächsten abbildet. Allerdings sind weite Teile der Meeresböden noch nicht durch genaue 
Messungen erfasst. Somit basiert ein Großteil der bathymetrischen Daten auf Satelli-
tenmessungen des Schwerefeldes der Erde. Diese Technik unterstützt indes nur sehr 
geringe Auflösungen. Um Angaben über die Genauigkeit von globalen Datensätzen ma-
chen zu können, wird die gemessene Bathymetrie des Projektgebietes mit prädizierter 
Bathymetrie verglichen. Abschluss der Arbeiten bildet die Visualisierung des Ritscher 
Canyons in Form einer Filmsequenz.  

Forschungsschiff FS Polarstern bei wissenschaftlichen 
Untersuchungen sowie bathymetrischen Messungen 
in der Antarktis (Weddel Meer, 2004) 
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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-
derwater survey with singlebeam echo-
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. 
 
 
 

Research Vessel FS Polarstern during bathymetric 
survey in Antarctica (Weddel Sea, 2004) 
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1. Abkürzungsverzeichnis 
 
 

AVI Audio Video Interleave 
AWI Alfred-Wegener-Institut 
BODC British Oceanographic Data Center 
DGM Digitales Geländemodell 
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 
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2. Einleitung 
 
 
2.1. Motivation 
 
71% der Erdoberfläche ist von Ozeanen und Flachmeeren bedeckt. Allerdings sind gro-
ße Teile der Meere noch unerforscht und unser Wissen über die Topographie der Mee-
resböden ist sehr begrenzt. Doch gleichzeitig gewinnen die Weltmeere, besonders die 
arktischen und antarktischen Regionen, und die damit verbundenen ökonomischen und 
ökologischen Fragestellungen immer mehr an Bedeutung. Die Förderung von Rohstoff-
vorkommen unter der Wasseroberfläche wird immer rentabler. Daraus resultierende 
Kontroversen zwischen Staaten um Abbaurechte erscheinen immer wahrscheinlicher. 
Allein auf die Gebiete unter dem Nordpolarmeer erheben fünf Staaten Anspruch, darun-
ter Großmächte wie die USA und Russland. Um ihren Ansprüchen 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 Meeresböden ein wichtiger Parameter, sowohl für Wis-
senschaft als auch für Industrie und nationale Interessen. Allerdings sind noch immer 
nur wenige Prozent des Meeresbodens genau kartographiert (Wille 2005). Daraus resul-
tiert eine lückenhafte Datengrundlage. Die größtenteils schlechte Qualität bathymetri-
scher Daten ist einerseits auf unzureichendes Datenmaterial zurückzuführen, aber auch 
falsch angewandte Interpolationen und eine fehlerhafte Verknüpfung von Datensätzen 
können zu Unregelmäßigkeiten in der Topographie führen. Teils werden Strukturen 
erschaffen (Abb. 1), teils verfälschen Interpolationsmethoden geomorphologische Ei-
genschaften der Meeresbodentopographie. Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit 
soll geklärt werden, welche Interpolationsmethode sich am besten für verschiedene Ver-

Abb. 1 „Atlantis“: Am 20. Februar dieses Jahres veröffentlichte 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 unsachgemäß 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). Darüber hinaus werden qualitative Un-
terschiede zwischen Fächersonar, Einzelstrahlmessungen und prädizierter Bathymetrie, 
sowie die Notwendigkeit von zukünftigen Messungen aufgezeigt. 
 
 

2.2. Ziel der Arbeit 
 
Die Arbeitsgruppe „Bathymetrie und Geodäsie“ des Alfred-Wegener-Instituts für Polar- 
und Meeresforschung arbeitet zurzeit an der Erstellung einer ersten Internationalen 
Bathymetrischen Karte des Südlichen Ozeans (IBCSO). Im Rahmen dieses Projektes 
wurde auch der Ritscher Canyon in der Antarktis von amerikanischen Wissenschaftlern 
mit Hilfe eines Fächersonars vermessen. 
Um die Rohdaten für eine weitere Verwendung nutzbar zu machen, müssen die Datens-
ätze zunächst editiert werden, um ein möglichst realistisches Abbild des Meeresbodens 
zu erhalten und Fehler zu minimieren. Der prozessierte Datensatz des Ritscher Canyons 
wird im Anschluss zu einer digitalen Modellierung des Geländes 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 für welche Verteilung von Messpunkten eignet. 
Hierfür werden sowohl die Lagekoordinaten (x, y) als auch die Tiefenwerte (z) bei den 
editierten Fächersonardaten, einem reduzierten Datensatz und bei einer simulierten 
Einzelstrahlmessung verglichen. Letztendlich sollen Aussagen über die Qualität der In-
terpolationsmethoden bei verschiedenen Verteilungen von Messpunkten, sowie über 
qualitative Unterschiede von Fächersonar und Einzelstrahlmessungen gemacht werden 
können. 
Ergänzend wird die gemessene Bathymetrie des Ritscher Canyons mit prädizierter 
Bathymetrie verglichen, um Angaben über die Genauigkeit von globalen Datensätzen 
machen zu können. Zum Abschluss der Arbeit erfolgt eine Visualisierung des Canyons in 
Form eines Fly-through Movies. 
 
 

2.3. Literaturüberblick 
 
Einschlägige Literatur ist zum Großteil 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 Datensätze, so-
wie der prädizieren Bathymetrie, lieferten die Veröffentlichungen von Sandwell & Smith. 
Die digitale Geländemodellierung und Verwendung der Interpolationsmethoden stützt 
sich hauptsächlich 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 für die Arbeit benötigten Fächersonardaten des Ritscher Canyons liegen zunächst in 
Form von Rohdaten vor. Um eine realistische Topographie des Meeresbodens zu erhal-
ten, müssen die Messpunkte einer Datenprozessierung unterzogen werden. Hierfür wird 
die Software CARIS HIPS 6.1 verwendet. Zur Prüfung der GPS Koordinaten steht der 
„Navigation Editor“, für das Editieren der Tiefenwerte der „Swath Editor“ zur Verfügung. 
Für eine abschließende Kontrolle wird eine erste Visualisierung des Datensatzes mittels 
des „Field Sheet Editor“ vorgenommen. 
Aus den editieren Daten können darauffolgend digitale Geländemodelle generiert wer-
den. Hierfür steht ArcGIS in der Version 9.3 zur Verfügung. Für die Bearbeitung der 
nachfolgenden Arbeitspakete werden zudem die Extensions „3D Analyst“, „Spatial Ana-
lyst“ sowie „Geostatistical Analyst“ benötigt. Ziel der Arbeiten mit ArcGIS ist es, einer-
seits herauszufinden, welche Interpolationsmethode verwendet werden kann, um ent-
sprechend den Voraussetzungen möglichst gute Ergebnisse zu erzielen, Artefakte zu 
vermeiden und geomorphologische Strukturen beizubehalten. Des Weiteren sollen qua-
litative Unterschiede zwischen Fächersonar, Einzelstrahlmessungen und prädizierter 
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 Einführung in die Grundlagen 
der Bathymetrie und erklärt die Funktionsweise von Einzelstrahlecholot, Fächerecholot 
und Prädizierter Bathymetrie. Weiters werden im südlichen Ozean vorhandene Datens-
ätze vorgestellt und die Verteilung von gemessener zu prädizierter Bathymetrie erläu-
tert. Im Anschluss wird die Anwendung bathymetrischer Daten in der Wissenschaft an-
geführt. Das Arbeitspaket „Prozessierung bathymetrischer Rohdaten“ umfasst eine Be-
schreibung des Untersuchungsgebietes und des Messsystems. Außerdem wird auf die 
erwartete Qualität und Quantität der Daten Bezug genommen. Hauptbestandteil dieses 
Punktes stellt die Analyse der Datenbereinigung dar. Unter „Digitale Modellierung des 
Geländes“ werden deterministische und geostatistische Interpolationsmethoden erklärt. 
Der Abschnitt „Vergleich der Interpolationsmethoden“ zeigt die Gegenüberstellung der 
verschiedenen Interpolationen bei prozessierten Fächersonardaten und simulierten 
Einzelstrahlmessungen. Nachkommend erfolgt eine Gegenüberstellung von gemessener 
Bathymetrie und prädizierter Bathymetrie aus globalen Datensätzen. Der Punkt „Visua-
lisierung der Geländemodelle“ zeigt die nötigen Schritte zur Erstellung eines Fly-
through Movies durch den Canyon. Im Folgenden werden die Ergebnisse sowie eine Zu-
sammenfassung der Arbeit präsentiert. Abschließend findet eine Diskussion der Resul-
tate statt und mögliche Folgeprojekte werden in einem Ausblick angeführt. 
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3. Theoretischer Hintergrund 
 
 
3.1. Grundlagen der Bathymetrie 
 
3.1.1. Einführung in die Thematik 
 
Unter Bathymetrie versteht man die Repräsentation und Visualisierung der Topogra-
phie des Meeresbodens. Das Wort ist aus den griechischen Wörtern báthos = Tiefe und 
metró = 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 für erste systematische Vermessungen des Meeresbo-
dens im Südatlantik verwendet. Die Besatzung des deutschen Forschungsschiffs „Mete-
or“ vermaß von 1925-1927 den Südatlantik und erstellte mit diesen Daten die erste mo-
derne und großflächige Karte des Meeresbodens (Leier 2002; Pinet 1999; Seibold & 
Berger 1996). In den folgenden Jahren setzte vor allem der militärische 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 für wissenschaftliche Zwecke eingesetzt. In der ersten Phase 
der Entwicklung kamen Einzelstrahlecholote zur Anwendung. Diese Systeme wurden in 
den 1970er Jahren durch Fächerecholote ergänzt. Fächerecholotsysteme ermöglichen 
bis heute eine wesentlich effizientere Vermessung des Meeresbodens (Lurton 2002; 
Gardner et al. 2000). Allerdings wird vermutet, dass es noch 125 bis 200 Jahre dauern 

wird, bis der gesamte 
Meeresboden flächende-
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 prädizie-
ren: 
Die Satellitenaltimetrie 
macht es möglich durch 
die Schwereinversion 
indirekt Auskunft über 
die Topographie des 
Meeresbodens zu be-
kommen (Parker 1972; 

Oldenburg 1974). 1977 
wurde von Heezen & 
Tharp die erste umfas-
sende Topographie der 

Weltozeane veröffentlicht (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 

Abb. 2 „Heezen & Tharp Map: Ausschnitt aus der ersten Topographischen 
Karte der Weltozeane von Bruce Heezen und Marie Tharp. Veröffentlicht 
wurde das Werk 1977 und verhalf der Theorie der Kontinentalverschie-
bung zum Durchbruch. 
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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 für geologische und geophysikalische 
Untersuchungen verwendet (Jacops 2002). Neben der Wissenschaft findet die Bathy-
metrie Anwendung bei ökonomischen 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 Geräten gewonnen wurden. Die geläufigsten Sonar-
systeme sind Einzelstrahl- und Fächerecholote. 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 über eine Laufzeitmes-
sung berechnet, die ein ausgesendeter Schallimpuls benötigt, um die Wassersäule zu 
durchlaufen. Die vereinfachte Formel zur Berechnung der Wassertiefe lautet: 
 

  
 

 
 

  

 
 

 
T[m] = Wassertiefe 
s[m] = Länge des Schallwegs 
v[m/s] = Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls 
t[s] = Laufzeit 
 
Wobei v von Druck, Salzgehalt und Temperatur abhängig ist. In Meerwasser beträgt die 
Schallgeschwindigkeit meist zwischen 1.450 m/s und 1550 m/s (Lurton 2002). Um 
Echolotmessungen verschiedener Messfahrten miteinander korrelieren zu können, 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 Öffnungswinkel von 5-15°. Dieses System ist auch in der Lage Echos von Objekten 
in der Wassersäule zu erkennen, weshalb Einzelstrahlecholote oft beim Fischfang einge-
setzt werden. Die Auflösung des Systems ist dabei abhängig von Wassertiefe, dem Öff-
nungswinkel des Sensors und der Geschwindigkeit des Schiffs. Je schneller sich das 
Schiff bewegt, desto größer werden die Abstände zwischen einzelnen Messpunkten. Je 
tiefer das Wasser, desto größer 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: 
 

      (
 

 
)   

 
δ = Durchmesser des Footprints 
α = Öffnungswinkel 
T = Wassertiefe 
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Alle im Footprint befindlichen Tiefen werden zu einem Wert gemittelt, wodurch eine 
fein strukturierte Aufnahme des Meeresbodens unmöglich wird. Bedingt durch die rela-
tiv große Auflösung (besonders im Falle von Tiefwasser) und nur einem Messwert in 
Fahrtrichtung des Schiffes eignen sich Einzelstrahlecholote nur eingeschränkt zur realis-
tischen Abbildung des Meeresbodens. 
 
3.1.2.2. Fächerecholot 
Fächerecholote werden eingesetzt, um die Abdeckung des Untersuchungsgebietes zu 

maximieren und somit die 
Produktivität zu steigern (de Jong 
et.al. 2002). Fächersonaranlagen 
erlauben es, einen breiten Streifen 
unter dem Schiff kontinuierlich zu 
vermessen (Schenke 1993). Dabei 
wird ein Fächer akustischer Signale 
mit kleinen individueller Breiten (1-
3°) quer zur Fahrtrichtung des Schif-
fes ausgesandt (Abb3). Die Auflö-
sung des gemessenen Streifens am 
Meeresgrund ist abhängig von fol-
genden Faktoren: Öffnungswinkel 
des Fächers (90-150°), Anzahl der 
Signale (59-240), Wassertiefe und 
Geschwindigkeit des Schiffes. Durch 
die Geschwindigkeit des Schiffes 
wird der Abstand der einzelnen 
Messfächer bestimmt: je größer die 
Geschwindigkeit des Schiffes, desto 
größer wird die Distanz zwischen 
den Messstreifen (Schenke 1993). Je 
tiefer das Wasser, desto größer wer-
den die Abstände zwischen einzel-
nen Strahlen, sowie deren Footprint. 
Die Größe des Footprints variiert des 
Weiteren mit dem Winkel des ausge-
sandten Signals: Während für das 

vertikal gesendete Signal (Winkel 
0°) weiterhin die Formel 

      (
 

 
)   gültig ist, gilt für Berechnungen mit Winkeln ≠ 0: 

 

       (  
 

 
)     (  

 

 
)  

 
δ = Durchmesser des Footprints 
α = Öffnungswinkel 
T = Wassertiefe 
φ = Winkel des ausgesandten Signals 
 

Footprint 

Abb. 3: Schema der Meeresbodenvermessung mit Fäche-
recholot 
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So würde sich für eine Tiefe T = 1000 m, einem Öffnungswinkel α = 2° und einem Winkel 
des ausgesandten Signals φ = 60° ein Durchmesser des Footprints δ = 34,9 m für das 
vertikale Signal und ein Durchmesser δ = 139,8 m für das Signal am äußeren Rand des 
Fächers ergeben. 
Eine mögliche Anwendung von Fächersonarmessungen ist die Herstellung bathymetri-
scher Karten mit lagegenauen Tiefenlinien. Die Koordinatenbestimmung der einzelnen 
Fächerelemente erfolgt über die Schiffspositionierung und den rechtsweisenden Kurs 
des Schiffes, der durch geographisch Nord und die Kielrichtung des Schiffes definiert 
wird (Schenke 1993). 
 
3.1.3. Prädizierte Bathymetrie 
 
Gemäß den Gesetzen der Physik ist die Oberfläche der Ozeane eine Äquipotentialfläche 
des Gravitationsfeldes der Erde. Diese Fläche wird auch als Geoid bezeichnet. Die Erde 
ist keine Kugel, sondern annähernd ein Ellip-
soid, dessen Abplattung an den Polen ca. 43 
km beträgt. Aber auch dieses Rotationsellip-
soid entspricht nicht der wahren Figur der 
Erde. Auf den Kontinenten bestehen die Ab-
weichungen aus Bergen und Tälern. Auf der 
Ozeanoberfläche gibt es ebenfalls Abweichun-
gen vom Rotationsellipsoid, die bis zu 100 m 
ausmachen. Diese „Beulen“ und „Senken“ auf 
der Meeresoberfläche entstehen durch kleine 
Anomalien im Schwerefeld der Erde. Zum Bei-
spiel verursacht die zusätzliche Gravitation 
eines unterseeischen Berges eine „Beule“ an 
der Wasseroberfläche. Diese Unregelmäßig-
keiten können mit sehr präzisen, an Satelliten 
angebrachten, Radargeräten gemessen wer-
den. Um die Topographie der Ozeanoberflä-
che festzustellen, sind zwei Distanzmessun-
gen nötig (Smith & Sandwell 2008): Mit Hilfe 
von Referenzstationen kann die Position und 
die Höhe (hⁿ) des Satelliten über dem Geoid 
genau bestimmt werden. Mit einem senkrecht 
zum Rotationsellipsoid gerichteten Radarim-
puls kann durch Zeitmessung die tatsächliche Höhe (h) des Satelliten über der Ozean-
oberfläche errechnet werden (Abb. 4). Die Differenz zwischen der Höhe über dem Geoid 
und der Höhe über der Wasseroberfläche ergibt die Höhe des Geoids (N): 
 

       
 
Schließlich werden tatsächlich gemessene Werte von Echoloten genutzt, um die Daten 
aus der Satellitenaltimetrie zu kalibrieren und deren Genauigkeit zu verbessern (Smith 
& Sandwell 2003). 

Abb. 4: Berechnung der Höhe des Geoids am Bei-
spiel des Satelliten Geosat (Smith & Sandwell 
2003). 
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Durch die Satellitenaltimetrie (Geosat, ERS-1) 
ist eine flächendeckende Vermessung des Mee-
resbodens möglich. Satelliten überfliegen jeden 
Bereich der Ozeane, was zu einer hohen Daten-
dichte führt (Abb. 5). Auch stellen Hoheitsgebie-
te oder schwer zugängliche Regionen kein Prob-
lem dar. Darüber hinaus ist der finanzielle Auf-
wand wesentlich geringer als bei Schiffsmes-
sungen. Allerdings ist die Auflösung von prädi-
zierter Bathymetrie signifikant geringer, als es 
Messungen mit Echoloten ermöglichen. Derzei-
tige Systeme haben eine minimale Zellengröße 
von 10 km*10 km, Echolote lassen im Tiefwas-

ser Zellen von 100 m*100 m zu. Ferner können Strukturen am Meeresgrund prädiziert 
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 Höhe von 700 m über dem Meeresboden nicht vorhanden war 
(Jokat 2008).  
 
 

3.2. Bathymetrische Daten im südlichen Ozean 
 
Im Bereich des südlichen Ozeans stehen flächendeckende Datenkompilationen aus Sa-
tellitenaltimetrie und Echolotmessungen zur Verfügung. Diese globalen bathymetri-
schen Datensätze sind frei zugänglich. Jeder Datensatz verbindet Messungen und Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen und beim Erstellen der Datensätze werden unter-
schiedliche Methoden angewandt. Deshalb variieren alle Datensätze und können des-
halb für einige Zwecke besser geeignet sein als für andere (Marks et. al. 2006). Die zwei 
meist verwendeten globalen Rasterdatensätze sind GEBCO und ETOPO1. 
 
3.2.1. General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) 
 
Der GEBCO Datensatz ist ein frei verfügbarer, globaler, bathymetrischer Datensatz, be-
reitgestellt vom British Oceanographic Data Center (BODC). 1994 wurden die Daten 
erstmals in digitaler Form veröffentlicht. Seit April 2003 (überarbeitet 2008) gibt es die 
dritte Edition des GEBCO Digital Atlas mit einer Zellengröße von 1*1 Bogenminuten. Am 
Äquator 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-Süd-Richtung. (Goodwille 2004). 
Der digitale Datensatz der Ozeane erstreckt sich über 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 
- Küstenlinien aus der WVS Datenbank 
- Antarktische Küstenlinien aus der SCAR Datenbank 
- Zusätzliche Flachwasser Konturen aus Echolotmessungen 
- Zusätzliche Konturen in Gegenden ohne Features 
- Zusätzliche einzelne Echolotmessungen 

 

Abb. 5: Satellitenflugbahnen im Bereich von 
Hawaii (McAdoo 2008). 
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Dabei ist die Herkunft der Daten je nach Region unterschiedlich (Abb. 6):  

 
 
 
Die für die Bachelorarbeit relevanten Daten liegen im hellblauen Sektor, ca. bei 66° Süd 
und 30° Ost. Diese Daten wurden bereitgestellt und überarbeitet von Andrew Goodwille, 
die Interpretation der Isobathen erfolgte von Robert Fisher. 
 
3.2.2. Earth Topographie (ETOPO1) 
 
Der Etopo1 Datensatz ist ebenfalls ein frei verfügbares, globales Grid mit einer Auflö-
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 Ausführungen „Ice Surface“ (Eisdecke der Antarktis und Grön-
lands) und „Bedrock“ (Untergrund der Eisdecken) erhältlich. Das Raster wurde aus di-
versen globalen und regionalen Datensätzen erzeugt, zum Großteil aus der prädizierten 
Bathymetrie von Sandwell & Smith (Abb. 7). Die Daten liegen in geographischen Koordi-
naten vor (WGS 1984)(Amante et. al. 2008). 
 

 

Abb. 7: Quellen der Datensätze des ETOPO1 Bedrock Modells (Amante 2008) 

Abb. 6: Geographische Übersicht der Herkunft der Daten des GEBCO Digital 
Atlas (Goodwille 2004) 
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Die für das Untersuchungsgebiet relevanten Daten wurden von dem Antarctica Bedrock 
Program der British Antactic Survey (BEDMAP) bereitgestellt. Dieser Datensatz beinhal-
tet folgende Grids: Eisdicke über dem Kontinentalboden, Mächtigkeit des Schelfeises, 
Wassersäule unter dem Schelfeis, Topographie unter dem Festlandeis sowie Bathymet-
rie bis 60° Süd (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 südlichen Ozeans mit einer Ausdehnung von 90° bis 50° 
Süd entstehen. Das Projekt wurde 2002 ins Leben gerufen und seit 2006 hat das Alfred-
Wegener-Institut die Koordination übernommen. Eine Expertengruppe sammelt bathy-
metrische Daten aus Archiven, Datenzentren und Datenbanken von Hydrographischen 
Instituten und Forschungszentren. Ziel ist es Daten aus Einzelstrahlmessungen, Fäche-
recholotmessungen, Radarbildern sowie Satellitenaltimetrie zu sammeln und diese in 
einem einheitlichen Datensatz zusammenzuführen (Ott et. al. 2007). 
Die im Umfang dieser Bachelorarbeit prozessierten Rohdaten des Ritscher Canyons und 
der Expedition KNOX14RR fließen ebenfalls in die IBCSO Datenbank mit ein. 
 
3.2.4. Verteilung von gemessener zu prädizierter Bathymetrie 
 
Nur wenige Prozent des Meeresbodens, besonders im südlichen Ozean, sind exakt durch 
Echolotmessungen erfasst (Abb. 8). Die Dichte und Verteilung von Schiffsmessungen 
lässt Bereiche mit einem Ausmaß von 100.000 km² unerforscht (Marks et. al. 2006). So 
würde es ca. 125 weitere Jahre dauern, bis der gesamte Meeresboden flächendeckend 
vermessen ist (Sandwell et. al. 2008). Folglich müssen über weite Gebiete hinweg Isoli-
nien interpoliert und auf bathymetrische Daten aus Satellitenaltimetrie zurückgegriffen 
werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 8: Schiffsrouten im Bereich des südli-
chen Ozeans. Große Lücken treten insbeson-
dere im Süd 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 benötigt. So dienen in der Biologie Fächersonardaten zur Kartierung 
von Biotopen an Kontinentalhängen (Wilson et. al. 2006). Auch in den Geowissenschaf-
ten spielt die Bathymetrie eine wichtige Rolle: Beispielsweise bei der Interpretation von 
Plattentektonischen Abläufen (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 Strömungsmodellen (Losch et. al. 2003; Le 
Provost et. al. 2003; Kunze et. al. 2003; Gille et. al. 2002). Neben der Forschung sind 
bathymetrische Daten für nationale und wirtschaftliche Interessen von Belang und fin-
den in diesen Bereichen vielfältige 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° Süd und 30° 
Ost. Damit liegt er direkt westlich des 
Gunnrus Rückens, einer großen ge-
omorphologischen Formation in der 
Riiser Larsen See (Abb. 9). Der ge-
messene Abschnitt der Struktur be-
trägt ungefähr 70 km in der Länge 
und 20 km in der Breite. Die Tiefe in 
diesem Gebiet variiert zwischen 
4200 und 4900 m. Ein möglicher 
Entstehungsprozess könnte durch 
vom Kontinentalhang abfließende 
Trübeströme gegeben sein. Diese 
submarinen Sedimentrutschungen 
können durch gelegentliche Erdbe-
ben, Stürme oder auch abfließendes 

Schmelzwasser (Anhang 7) hervor-
gerufen werden. Dabei ist die Ge-
schwindigkeit direkt proportional 
zum Gefälle des Hanges und der Dichte der Strömung. Wenn der Suspensionsstrom den 
Fuß des Hanges erreicht hat, verringert sich die Geschwindigkeit und Sediment beginnt 
sich abzusetzen. Dies führt zu einem submarinen Fächer, ähnlich einem Flussdelta auf 
dem Festland (Press et. al. 2003; Kagami 1994). Die Anfänge eines solchen Fächers 
könnten am nördlichen Rand des Ritscher Canyons zu erkennen sein. 
 
4.1.2. Rahmen der Datenerfassung 
 
Die Fächersonardaten 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, Südafrika und endete am 17.03.2008 
in Durban, Südafrika (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 für chemische und physikalische Ozeano-
graphie dar. Die Vermessung des Ritscher Canyons fand am 07. Und 08. März statt. Die 
Fahrzeit über der Struktur betrug 10 Stunden, wobei sich die erfassten Rohdaten auf ca. 
320.000 Messpunkte belaufen. Für die Bereitstellung der unbearbeiteten Fächerecho-
lotdaten sei an dieser Stelle den Verantwortlichen der KNOX-Expedition gedankt. 
 
 
 

Abb. 9: Geographische Lage des Ritscher Canyons bei 66° 
Süd und 30° Ost (GEBCO) 
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4.2. Beschreibung des Messsystems 
 
An Bord der R/V Roger Revelle ist seit 2001 ein Fächerecholot vom Typ Simrad EM 120 
des Unternehmens Kongsberg Maritime installiert. Dieser Sensor wurde als Tiefseeecho-
lot entwickelt um sowohl große Genauigkeiten als auch flächendeckende Messergebnis-
se zu liefern. Das Sonar arbeitet mit einer standardmäßig bei Tiefseeecholoten einge-
setzten Frequenz von 12 kHz. Die Messskala reicht von 20 m – 11.000 m Tiefe. Der Fä-
cher besteht aus 191 Einzelstrahlen mit jeweils einem Winkel von 2°. Der Öffnungswin-
kel beträgt 90° bis 150° (Abb. 10), wobei im Falle des Fahrtabschnittes über 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 äußeren Bereichen des Fächers angegeben. Das entspricht bei einer Wassertiefe 
von 5000m einer Genauigkeit von 50 – 100m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3. Erwartete Qualität und Quantität der Daten 
 
Die quantitativen Eigenschaften der Messdaten richten sich nach den Bedingungen wäh-
rend der Datenerfassung. Die Größe des Schallkegels am Meeresboden variiert bei einer 
Tiefe von 4500 m zwischen 157 m in der Mitte und 629 m am Rand des Fächers. Die zu 
erwartende Qualität der Tiefenmessungen bewegt sich in Bereichen zwischen 45 m und 
90 m. Der Abstand der Profile in Fahrtrichtung des Schiffes beträgt ca. 45 m, abhängig 
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 km². 
Ferner erschwert die Lage der Satellitenbahnen die Positionsbestimmung durch GPS im 
Untersuchungsgebiet. Diese führen nicht über 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 möglich, jedoch überschreiten 
diese selten eine Elevation von 50°.Diese Konstellation bewirkt einerseits sehr gute 
Schnittbedingungen für die Bestimmung der horizontalen Position, andererseits jedoch 
werden die Satellitensignale durch den schrägen Einfallswinkel in die Atmosphäre stark 
beeinflusst, was sich negativ auf die Zuverlässigkeit der Messung auswirkt (Gauger 
2002). 

Abb. 10: Technische Spezifikationen des Sonarsystems Simrad EM 120 
(www.kongsberg-simrad.de) 
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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 südlich von 50° Süd 
aufgenommenen Daten der Expedition KNOXX14RR. 
Für 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 unterstützt alle gängigen Dateiformate 
und bietet Tools zur Identifizierung und Bereinigung von bathymetrischen Ausreißern 
in Fächersonardatensätzen. Die Arbeitsschritte der Datenprozessierung sind in Anhang 
10 dargestellt. 
Zunächst muss eine Konfigurationsdatei für die Sensorik des jeweiligen Schiffes (vessel 
configuration file) erstellt werden. Diese enthält Informationen wie Zentrierungs- und 
Kalibrierungselemente, Anzahl der Einzelstrahlen des Fächers oder Referenzsystem der 
Positionsbestimmung. Anschließend müssen die Messdaten des SIMRAD Systems in das 
CARIS HIPS interne HDCS (Hydrographic Data Cleaning System) Format konvertiert 
werden. Folgend besteht die Möglichkeit 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 können erfasste Koordinaten  

 

Abb. 11: Bereinigung der Positionsdaten in CARIS HIPS; zu sehen sind Kontrollfenster für 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 Verfügung: 
Route des Schiffes, Geschwindigkeit, Distanz und Kurs 
(Abb. 11). Sprunghafte Richtungswechsel und Ausrei-
ßer deuten dabei auf Fehler in den Navigationsdaten 
hin (Abb. 12). Auch plötzliche Änderungen des Tem-
pos oder der Abstände zwischen einzelnen Messun-
gen können auf fehlerhafte Werte hinweisen. Es be-
steht die Möglichkeit, diese entweder zu löschen oder 
zu interpolieren. Die Positionsdaten der Roger Revelle 
erwiesen sich dabei als relativ fehlerfrei, die vorzu-
nehmenden Korrekturen blieben im Rahmen. 
Dadurch blieb auch der Zeitaufwand der Positionsda-
tenbereinigung verhältnismäßig gering.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

4.6. Aufbereitung der Tiefendaten 
 
In der Bathymetrie wird, wie bei allen geodätischen Anwendungen, davon ausgegangen, 
dass eine Messung aufgrund von Anordnung, Durchführung oder äußeren Einflüssen 
nicht beliebig genau sein kann. Die Abweichungen vom theoretischen Idealwert werden 
entsprechend ihrer Ursachen in drei Kategorien unterteilt: Grobe, systematische und 
zufällige Fehler. 
CARIS HIPS stellt zur Bereinigung von Tiefendaten den Swath Editor zur Verfügung. Die 
Software bietet dem Benutzer dabei fünf Ansichten um Fehler zu erkennen und zu edi-
tieren: Plan View, Side View, Rear View, Profile View und 3D View (Anhänge 13-17). 
Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes in der Tiefsee können automatisierte 
Methoden zur Datenbereinigung nicht eingesetzt werden. Lange Schalllaufzeiten und die 
daraus resultierende geringe Messwiederholrate führen 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 abhängen, son-
dern auf externe Einflüsse zurückzuführen sind. Diese Fehler resultieren in großen Ab-
weichungen einzelner Strahlen oder ganzer Fächer vom theoretischen Soll. Solche Feh-
ler entstehen hauptsächlich durch äußere Einwirkungen, beispielsweise durch externe 
Geräuschquellen, Eisreflexionen oder Luftblasen unter dem Sensor (Abb. 13). Beim Eis-
brechen entstehen durch den Kontakt des Schiffes mit dem Eis Störgeräusche, die das 
akustische Signal überlagern und so verfälschen. Weitere Schwingungsquellen stellen 
Seegang und Schiffsschraube dar. Außerdem wird bei schwerer Eisfahrt das Eis unter 

Abb. 12: Positionsdatenbereinigung mit 
CARIS HIPS; Ausreißer im Kurs des 
Schiffes 
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den Schiffsrumpf gedrückt, so dass darauf auftreffende Strahlen reflektiert werden. Zu-
sätzlich werden beim Abtauchen des Eises Luftblasen mit unter Wasser gesogen oder 
durch Seegang mit unter die Wasseroberfläche gedrückt, an denen ebenfalls das Signal 
reflektiert werden kann (Gütz 2003). Die manuelle Bereinigung dieser Fehler ist mit 
einem hohen Zeitaufwand verbunden. 
 

 
 
 
 
4.6.2. Systematische Fehler 
 
Systematische Fehler treten immer unter gleichen Bedingungen und im gleichen Ver-
hältnis auf. Sofern die zugrundeliegende Systematik ermittelt werden kann, ist es mög-
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 Schrägstrahlen 
- Positionsfehler des Schiffes 
- Rückstreueigenschaften des Meeresbodens 
- Eindringen der Strahlen in den Meeresboden 
- Interferenzen durch Schiffsrauschen 

 
In der Zeitspanne zwischen Senden und Empfangen des ausgesandten Schallimpulses 
ändern sich nicht nur die Koordinaten des Schiffes, sondern aufgrund externer Einflüsse 
wie Dünung, Eis und Wind auch dessen Orientierung. Diese Abweichungen werden als 
Heben, Stampfen und Rollen bezeichnet und können entsprechend korrigiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 13: Grobe Fehler im Datensatz, dargestellt im Rear View des CARIS HIPS Swath Edi-
tors 
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Hubfehler „Heave“ 
Als Hubfehler wird das sich Heben und Senken des Schiffes in vertikaler Richtung ge-
genüber der idealisierten Meeresoberfläche bezeichnet (Abb. 14). Dadurch verändert 
sich die Laufzeit des Signals, was bei Tiefen von mehr als 4000m und einer Messgenau-
igkeit von 1% - 2% der Wassertiefe aber vernachlässigt werden kann.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 Fächers befindet. Der veränderte Winkel zur idealisierten 
Wasseroberfläche wirkt sich auf die gemessene Tiefe aus, da der Schallimpuls einen län-
geren Weg durch die Wassersäule zu durchlaufen hat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 veränderten Winkel zur Meeres-
oberfläche in das Wasser ein. 
 
 
 
 
 

Abb. 14: Hub-Effekt; „Heave” 

Abb. 15: Stampf-Effekt; „Pitch“ 
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Omega Effekt 
Hydroakustische Signalgeber produzieren neben dem Schallhauptfeld sogenannte Ne-
benkeulen. Diese zeigen in unterschiedliche Richtungen, und abhängig vom Gelände 
kann es bei starken Neigungen dazu kommen, dass eine Nebenkeule ein stärkeres Echo 
mit kürzerer Laufzeit erzeugt als die eigentliche Hauptkeule. Da das System aber davon 
ausgeht, dass das stärkste Echo mit der geringsten Laufzeit vom Schallhauptfeld kommt, 
können an Abhängen fehlerhafte Messwerte zustande kommen (Abb. 17). Treten diese 
Fehler kontinuierlich auf, kommt es zu einer Beugung der Isobathen in Richtung des 
flacheren Geländes (Atlas 1997).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tunnel Effekt 
Der Tunnel Effekt kommt zustande, wenn von einem seitlich abgestrahlten Hauptsignal 
ein Echo kürzerer Laufzeit, von einer Nebenkeule stammend, empfangen wird. In Ab-
hängigkeit 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). 
 

Abb. 16: Roll-Effekt „Roll” 

Abb. 17: Zustandekommen des Omega Effekts 
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Refraktionsfehler der Schrägstrahlen 
Ein häufig auftretender Fehler kommt durch die Refraktion der Schrägstrahlen zustan-
de. Die akustischen Signale an den Rändern des Sonarfächers müssen einen längeren 
Weg durch die Wassersäule zurücklegen und treffen in einem relativ flachen Winkel auf 
dem Meeresgrund auf. Dies führt zu zusätzlichen Interferenzen und einer starken Streu-
ung des Signals am Ozeanboden. Dieser Effekt führt zu einem „Ausfransen“ der Messpro-
file (Abb. 19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.6.3. Zufällige Fehler 
 
Zufällige Fehler umfassen aus statistischer Definition die Streuung eingehender Mess-
größen, wie beispielsweise Positionsdaten (Länge, Breite) oder Schiffslagedaten (Heben, 
Stampfen, Rollen) um deren wahren Wert. Zufällige Fehler werden durch nicht zu beein-
flussende Veränderungen der Messbedingungen hervorgerufen. 
 
Das Editieren bathymetrischer Rohdaten erfordert in der Regel eine Korrektur grober 
Fehler, bei deren Auftreten meist alle Strahlen eines Fächers fehlerhaft sind (Anhang 
18). Zufällige Fehler dagegen verursachen Abweichungen einzelner Messsignale vom 
Schallprofil. Diese sollten dann entfernt werden, wenn sie tatsächlich einen definierten 
Schwellwert übersteigen. Systematische Fehler sind größtenteils nur bedingt durch 
Markieren einzelner Strahlen oder Fächer auszuschließen. 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 

Abb. 18: Entstehung des Tunnel Effekts 

Abb. 19: Refraktionsfehler der Schrägstrahlen 
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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 möglichst realitätsnahe 
und homogene Morphologie des Mee-
resbodens zu erhalten. Da diese komple-
xe Aufgabe bisher von keinem automati-
sierten Algorithmus zufriedenstellend 
gelöst 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 vernachlässigt 
wurden, bei denen die Roger Revelle ihre 
Position nicht veränderte. Für den 
Fahrtabschnitt über dem Ritscher 
Canyon ergeben sich folgende Resultate: 
der prozentuale Ausschuss an Messun-
gen beträgt 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 
wurden. Die überwiegende Anzahl der Fehlmessungen im Projektgebiet kam durch Re-
fraktionsfehler an den Rändern der Profile und durch Eindringen des Vertikalsignals in 
das Sediment zustande. Eis und Luftblasen unter dem Sensor dürften des Weiteren zu 
groben Fehler geführt haben, was sich durch Ausreißer („Spikes“) von annähernd 4000 
m Höhe bemerkbar macht (Abb. 20). 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Prozessierung von Rohdaten sehr zeitinten-
siv ist, das Ergebnis aber in jedem Fall den Aufwand rechtfertigt. Unbereinigte Daten 
können in keinem Fall zur digitalen Geländemodellierung herangezogen werden, eine 
detaillierte und realistische Abbildung des Meeresgrundes ist durch zahlreiche Fehler-
quellen nicht möglich (Abb. 20). 

Abb. 20: Vergleich des Datensatzes vor (Orange) und 
nach (Blau) der Prozessierung; visualisiert in ArcSce-
ne 
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5. Digitale Modellierung des Geländes 
 
 
5.1. Allgemeine Informationen 
 
Digitale Geländemodelle (DGM) haben zum Ziel, die Erdoberfläche (i. e. den Meeres-
grund) möglichst realitätsnah zu repräsentieren. Sie dienen einer vereinfachten Darstel-
lung, die durch Idealisierung und Diskretisierung entstanden und für eine systematische 
Verarbeitung zugänglich ist (Bill 1999). Das DGM stellt einerseits die Grundlage für die 
Erstellung von bathymetrischen Karten dar, andererseits ist es Basis für weiterführende 
Darstellungen sowie Berechnungen. Zwei grundlegende Datenmodelle, die zur digitalen 
Geländemodellierung 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 räumliche Datenstruktur 
dar, die Raum als ein Array von Zellen gleicher Größe definiert, das in Zeilen und Spalten 
angeordnet ist. Um eine Oberfläche zu repräsentieren, wird dabei jeder Zelle genau ein 
Höhenwert zugeordnet. Die Position einer Rasterzelle wird durch ihre Lage relativ zum 
Beginn des Grids festgelegt (Colin 2004). Die Qualität eines Geländemodells wird durch 
folgende Punkte beeinflusst: 
 

- Dichte der Grundlagendaten 
- Lagegenauigkeit der Koordinaten 
- Genauigkeit der Tiefenmessung 
- Rasterweite 
- Interpolationsalgorithmus 

 
Vier der gängigsten Interpolationsmethoden (Inverse Distance Weighting, Kriging, Natu-
ral Neighbour und Spline) werden am editierten Datensatz des Ritscher Canyons ange-
wandt. Ziel ist es, Aussagen über Qualität und Eignung der Interpolationen bei Fächer-
sonardaten machen zu können. Die Interpolationsmethoden können dabei wie folgt 
klassifiziert werden: 
 
Lokale vs. Globale Interpolation 
Globale Methoden werden auf alle Daten im Untersuchungsgebiet angewandt, lokale 
dagegen nur auf räumlich definierte Subsets (Lorup 2009). 
 
Exakte vs. Approximierte Interpolationen 
Bei exakten Interpolationen schneidet die Oberfläche die bekannten Punkte, während 
bei approximierten Methoden die Schätzwerte vom tatsächlichen Wert der Messung 
abweichen können (Abb. 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 21: Exakte vs. Approximierte Interpolation (Lorup 2009) 
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Deterministische vs. Stochastische Interpolationen 
Deterministische Interpolationstechniken basieren auf exakt vorherbestimmten räumli-
chen Zusammenhängen, während bei stochastischen Methoden auch Zufallselemente 
mit einfließen. 
 
 

5.2. Export und Import der Daten von CARIS HIPS nach ArcGIS 
 
Für die Modellierung der digitalen Höhenmodelle sowie für weitere Berechnungen 
stand am Alfred-Wegener-Institut das Geographische Informationssystem ArcGIS der 
Firma ESRI in der der Version 9.3 zur Verfügung. Zusätzlich wurden die Extensions „3D 
Analyst“, „Spatial Analyst“ sowie „Geostatistical Analyst“ benötigt (Anhang 20). Der 3D 
Analyst erlaubt eine effiziente Visualisierung und Analyse von Flächendaten. Der Spatial 
Analyst bietet eine große Varietät an Applikationen zur Modellierung und Analyse von 
Rasterdaten. Der Geostatistical Analyst stellt statistische Anwendungen zum Erstellen 
und Analysieren von Oberflächendaten zur Verfügung. 
Zunächst 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: Länge, Breite sowie Tiefe (Anhang 21). Da die Tiefen zunächst als positive 
Werte ausgegeben wurden, bedurfte es einer Änderung des Vorzeichens. Aus den 
Punktdaten konnten nun Geländemodelle 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 geschätzten Punkt gesetzt. Die Berechnung erfolgt nach: 
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∑
 

    
 

 
   

 

 
  = zu schätzender Wert 
   = bekannter Wert 
    

  = mit p exponenzierte Distanzen der n Datenpunkte zum geschätzten Punkt 

 
Je niedriger dabei der Exponent (Power) gesetzt wird, desto gleichförmiger gehen alle 
Nachbarn in die Berechnung mit ein und das DGM wird stärker geglättet (Lorup 2009). 
Der größte Vorteil der IDW Interpolation besteht darin, dass der Algorithmus relativ 
einfach ist. Somit sind Berechnungen mit wenig Rechenzeit verbunden. Auch fließen 
verschiedene Distanzen unterschiedlich in die Schätzung mit ein und über den Gewich-
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tungsexponenten kann der Einfluss der Entfernungen gesteuert werden. Allerdings 
werden räumlich gerichtete Zusammenhänge ignoriert und es kann zu Artefaktbildung, 
dem sog. „Bull Eyes“ Effekt kommen (kreisförmige 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 zufälliger Vertei-
lung. 
Die Berechnung des digitalen Geländemodells durch Inverse Distanzgewichtung erfolgte 
mit den Paramtern (Abb. 22): 
 

- Power: 3 
- Zellengröße: 0,002471 Dezimalgrad (ca. 250m) 
- Suchradius: Variabel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
möglichen Wert des Punktes, um den das Polygon erzeugt wurde. 
Der Ablauf des Algorithmus lässt sich wie folgt beschreiben: Im ersten Schritt wird eine 
Delaunay Triangulation der Eingangsparameter als Vorbereitung für die Bildung der 
Voronoi Diagramme erzeugt (Abb. 23-1). Als nächstes wird eine Reihe von Voronoi Dia-
grammen für das Projektgebiet berechnet (Abb. 23-2). Jeder der Punkte im hervorgeho-
benen Gebiet besitzt sein eigenes Polygon mit bekannter Fläche. Jedes dieser Polygone 
teilt eine gemeinsame Grenze mit dem Beispielpunkt. Um den geschätzten Wert des Bei-
spielpunktes zu ermitteln, wird dieser temporär zum Datensatz hinzugefügt, anschlie-
ßend werden die Voronoi Diagramme neu berechnet (Abb. 23-3). Das Hinzufügen des 

Abb. 22: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch IDW mit Power 3, Projektion: 
Polarstereographisch 
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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). 
 
 

 
 
23-1: Delaunay Triangulation 

 

23-2: Voronoi Polygone 

 

24-3: Neue Voronoi Polygone 

 

24-4: Neue Fläche 
                 
                          Abb. 23: Schema der Interpolation Natural Neighbour 

Natural Neighbour verbindet eine effektive Interpolation der Daten mit relativ geringem 
Rechenaufwand. Die Methode gibt die Beziehung nächster Nachbarn wieder und erlaubt 
die Abschätzung lokaler Trends der Oberflächenstruktur, was die Möglichkeit einer wei-
teren Interpolation zu glatten Oberflächen ermöglicht. Der Algorithmus ist als lokale, 
exakte und deterministische Methode einzustufen. Die Berechnung des digitalen Gelän-
demodells des Ritscher Canyons erfolgte ebenfalls mit einer Rastergröße von 0,002471 
Dezimalgrad (Abb. 24). 

 
 



 

33 
 

 
5.3.1.3 Spline 
Die Theorie geht davon aus, dass bei der Spline Interpolation eine Kurve benötigt wird, 
die exakt durch einen Satz vorgegebener Punkte verläuft. Mit dieser Methode wird 
durch gemessene Stützpunkte eine Kurve mit möglichst geringer Gesamtkrümmung, 
sowie möglichst hohen Stetigkeitsanforderungen gelegt (Abb. 25). Die Kurve wird dabei 
nicht als Polynom der Ordnung n (bei n-1 Stützpunkten) bestimmt, sondern aus einzel-
nen polynominalen Funktionen abschnittsweise 
zusammengesetzt. Die Biegelinie eines jeden 
Teilstücks stellt ein kubisches Polynom dar, die 
Funktionswerte der Nahtstellen zwischen den 
Teilkurven müssen in erster und zweiter Ablei-
tung übereinstimmen. Das Verfahren zeichnet 
sich durch Qualität (glatte Oberflächen, lokale 
Auswirkung der Messwerte) sowie Effizienz 
(Speicherplatz und Rechenzeit steigen linear 
mit Anzahl der Stützpunkte) aus (Holzer 2004). 
Nach de Smith (2008) arbeitet der Algorithmus 
besonders bei Geländemodellierung sehr effek-
tiv und ermöglicht eine gute Interpolation bei 
verschiedenen Punktverteilungen. 
Für die Berechnung des Geländemodells des Ritscher Canyons wurden folgende Ein-
gangsparameter verwendet (Abb. 26): 
 
 
 
 

Abb. 25: Spline Interpolation 

Abb. 24: DGM des Ritscher Canyons, Berechnung durch NN, Zellengröße ca. 250 m, Projek-
tion: Polarstereographisch 
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- Spline Typ: Tension 
- Gewichtung: 10 
- Anzahl der Stützpunkte je Abschnitt: 12 
- Zellengröße: 0,002471 Dezimalgrad (ca. 250m) 

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

   ∑  

 

   

 ( )    

 
   = geschätzter Wert 

  = Entfernung zum i-ten Datenpunkt 
   = Gewichtung 
  = Neigungswert 
  ( ) = Polynominalfunktion 
 
Die von ArcGIS verwendete Funktion lautet: 
 

 ( )    (
  

 
)    (  )    

 

   = modifizierte Besselfunktion   (  )  ∑
(  ) (

  

 
)  

(  ) 
 
    

  = Eulerkonstante   = 0,5771… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 lässt sich als eine, auf der Geostatistik basierende, Schätztechnik beschreiben, 
die vorzugsweise für Interpolationen zwischen normalverteilten Messpunkten einer 
zufällig strukturierten Oberfläche genutzt wird. Die Grundidee ist, etwas über die allge-
meinen Eigenschaften und räumlichen Zusammenhänge der Oberfläche herauszufinden. 
Die Berechnung unbekannter Punkte stützt 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 Zerklüftung des Projektgebietes wie-
dergeben (Schenke 2003). 
Zunächst werden zwischen allen Datenpunkten Paare gebildet und deren Differenzwert 
(Semivarianz) und Distanz miteinander verglichen. Anschließend 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: zufällige Abweichung ohne räumlichen Bezug (z. B. Messfehler) 

 

                                        
 
 
 
Basierend auf dem Verlauf des Semi-Variogramms wird nun eine mathematische Funk-
tion gewählt. Die Ansätze sind dabei ähnlich 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 gemäß der Interpretation des Semi-Variogramms. Aller-
dings muss sich vor Benutzung der Interpolationsmethode eingehend mit der Theorie 
beschäftigt 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 Geländemodells wurde mit folgenden Pa-
rametern durchgeführt (Abb. 28): 

Abb. 27: Semi-Variogramm mit Sill, Range und Nugget (de 
Smith 2008) 
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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 Geländemodells der 
simulierten Einzelstrahlmessung benötigt) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 Geländemodell zu erzeugen, müssen zuerst die Contour-Linien 
(Isobathen) des DGMs berechnet werden. Die generierten Isolinien sowie die Rasterda-
tensätze selbst bilden die Grundlage für weitere Untersuchungen. 

 
 
6.1. Modellierung von Contour-Lines 
 
Isolinen können aus Rasterdaten, Vektordaten oder Drei-
ecksdatenmodellen berechnet werden. Contour-Lines 
entsprechen Linien des gleichen Wertens auf einer Ober-
fläche. Wenn Isolinien aus Rasterdaten generiert werden, 
wird zwischen einzelnen Segmenten linear interpoliert 
und anschließend geglättet (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 unverän-
derlichen Wert (e.g. der geschätzten Tiefe) (de Smith et. 
al. 2008). 
 
 
 

6.2. Vergleich der Interpolationsmethoden mittels der prozessierten 
Daten 
 
Die auf Grundlage der prozessierten Daten des Ritscher Canyons (Anhang 22) berechne-
ten digitalen Geländemodelle werden miteinander verglichen. Als Mittel zur Auswertung 
stehen Rasterdatensätze, Isolinien, Differenzbilder der Tiefenwerte sowie Statistiken 
zur Verfügung. 
 
6.2.1. Visueller Vergleich 
 
Zunächst werden die digitalen Geländemodelle aller vier Interpolationen rein visuell 
miteinander verglichen. Untersucht wird, ob optisch bereits Unterschiede zu erkennen 
sind und ob sich durch diese Rückschlüsse auf die Qualität ziehen lassen (Abb. 30). Die 
Visualisierung erfolgte, wie bei allen nachstehenden Untersuchungen, mit ArcGIS 9.3. 
Um einen besseren Eindruck der Höhenunterschiede zu bekommen, wurde die Option 
„Hillshade“ aktiviert. Das Raster im Hintergrund liefert der globale Datensatz ETOPO1. 

Abb. 29: Lineare Interpolation 
bei Contour-Lines 
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Auf den ersten Blick ist sogleich zu erkennen, dass alle Interpolatoren sehr ähnliche Er-
gebnisse liefern. Ebenso lässt sich bereits eine gute Qualität der Fächersonardaten fest-
stellen, Artefakte sind kaum auszumachen. Lediglich aus den Messprofilen resultierende 
Strukturen sind teilweise vorhanden, was aber durch nachträgliche Glättung schnell zu 
beheben ist. Um eventuell vorhandene Unterschiede besser erkennen zu können wird 
im Folgenden die räumliche Lage der Isolinien verglichen. 
 
6.2.2. Vergleich der Isolinien 
 
Um detaillierte Informationen über die Lagegenauigkeit der Interpolationen zu bekom-
men wird der Verlauf der Contour-Lines bei hoher Auflösung verglichen (Abb. 31). Die 
Isobathen sind nicht zusätzlich geglättet um Trends besser abschätzen zu können. Die 
Einstellungen zum Generieren der Isolinien wurden wie folgt gesetzt: 
 

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

 
Die Anzahl der Isolinien im Projektgebiet beläuft sich dabei für jede Interpolationsme-
thode auf 30 Konturen verschiedener Höhe. 
 
 
 
 

Abb. 30: Visualisierungen der DGMs des Ritscher Canyons; rechts oben: IDW, links oben: Kriging, rechts 
unten: Spline, links unten: NN 
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Wie bereits nach Sichtung der digitalen Geländemodelle 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 Fä-
cherbreite von ca. 20 km spielen Unterschiede dieser Größenordnung allerdings keine 
Rolle. Für die Verwendung in Karten und Veröffentlichungen bedürfen die Isolinien noch 
einer Glättung, durch diesen Prozess würden die meisten der vorhandenen Abweichun-
gen verschwinden. Eine weitere Möglichkeit um Unterschiede in den Datensätzen aus-
findig zu machen, ist die Verwendung von sog. Differenzbildern. 
 
6.2.3. Differenzbilder 
 
Unterschiedliche Tiefenwerte an selben Koordinatenpunkten zweier Rasterdatensätze 
lassen sich mit sog. Differenzbildern darstellen. Dabei wird jeder Höhenwert einer jeden 
Rasterzelle von dem Wert der darüberliegenden Zelle subtrahiert. Im Optimalfall besit-
zen beide Zellen den identischen Wert, die Höhe des Differenzbildes hätte somit an die-
ser Stelle den Wert Null (Abb. 32). Mit dieser Methode lässt sich vor allem evaluieren, an 
welchen Positionen zwei Datensätze voneinander abweichen, was die Interpretation 
von Grids erleichtert. 
 
 
 
 
 
 

Abb. 31: Isolinien der Interpolationen Spline, IDW, Kriging und NN, basierend auf den prozessier-
ten Fächersonardaten 
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Das Differenzbild zeigt kaum Abweichungen der beiden Rasterdatensätze voneinander 
auf. Viele Werte liegen im dunkelblau eingefärbten Intervall, was auf eine starke räumli-
che Korrelation der digitalen Geländemodelle 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 Geländemodelle liegt 
bei -0,0083 m, die Standardabweichung beträgt 3,354 m. Auch diese Ergebnisse heben 
die Ähnlichkeit der Interpolationsergebnisse hervor. 
 
6.2.4. Statistik 
 
Für das Untersuchungsgebiet werden die deskriptiven Statistiken für 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 überhaupt kein linearer Zusam-
menhang. Die Statistiken werden mit der ArcGIS 9.3 Extension Geostatistical Analyst 
berechnet, das Referenzraster für den Korrelationskoeffizienten stellt das mit der In-
terpolationsmethode Inverse Distance Weighting berechnete digitale Gelädemodell dar 
(Abb. 33, Abb. 34) 

Abb. 32: Differenzbild von Inverse Distance Weighting und Natural Neighbour, basierend auf den 
prozessierten Fächersonardaten 
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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 Geländemodell der prozessierten Fächersonardaten 

 
Die Ergebnisse aus der deskriptiven Statistik bestätigen die Annahme, dass die Berech-
nungen mit verschiedenen Interpolationsmethoden annähend übereinstimmende Ge-
ländemodelle liefern. Mittelwerte und Standardabweichungen besitzen identische Wer-
te, Korrelationskoeffizienten von 0,999 unterstreichen eine so gut wie perfekte räumli-
che Autokorrelation der Rasterdatenmodelle. 
 
6.2.5. Interpretation der Ergebnisse 
 
Aus der Auswertung der Vergleiche der vier digitalen Geländemodelle lässt sich ablei-
ten, dass alle verwendeten Interpolationstechniken annähernd gleiche Ergebnisse lie-
fern. Bei Datensätzen 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. 
 
 



 

42 
 

6.3. Vergleich der Interpolationen mittels simulierter Einzelstrahl 
Messungen 
 
Neben Fächerecholoten 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 Fächersonarmessungen 
einer weiteren Bearbeitung unterzogen. Zu-
nächst wurden alle Datenpunkte, bis auf das 
vertikal gesendete Signal, gelöscht. Somit ent-
stand eine Einzelstrahlmessung genau auf der 
Route der Roger Revelle. Um die Morphologie 
von Gebieten mit Einzelstrahlecholoten zu 
erfassen ist es üblich sich kreuzende Profile zu 
vermessen. Diese simulierten Kreuzungen 
wurden erreicht indem ausgewählte Fächer in 
den Datensatz mit aufgenommen wurden 
(Abb. 35). Die Messungen reduzierten sich 
dabei von 222972 auf 3417 erfasste Daten-
punkte. Aus dem so entstandenen Datensatz 
wurden erneut vier digitale Geländemodelle 
mit den Interpolationen IDW, Kriging, Spline 
und NN berechnet. Vergleiche und Auswer-
tungen der so entstandenen Rasterdaten be-

ruhen wiederum auf Differenzbildern, Statis-
tiken, sowie Untersuchungen der Isolinien. 
 

6.3.1. Visueller Vergleich 
 
Zuerst werden die aus den Interpolationen IDW, Kriging, Spline und NN erstellten digita-
len Geländemodelle auf visueller Basis miteinander verglichen. Optische Unterschiede 
werden untersucht, um Rückschlüsse auf die Qualität der Grids ziehen zu können. Auch 
soll evaluiert werden, inwiefern die Berechnungen eine realitätsnahe Repräsentation 
des Meeresbodens liefern (Abb. 36). Die Visualisierung erfolgt wiederum mit ArcGIS 9.3., 
die Interpolationen werden mit denselben Parametern durchgeführt wie die Berech-
nungen aus Fächersonardaten. 
 

Abb. 35: Simulation einer Einzelstrahlvermes-
sung des Ritscher Canyons 
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Auf den ersten Blick lässt sich bereits erkennen, dass die Struktur des Canyons nur an-
satzweise vorhanden ist und von den Ergebnissen der Fächersonarmessung gravierend 
abweicht. Inverse Distance Weighting stellt zumindest teilweise die Morphologie des 
Canyons dar, allerdings wird der südliche Bereich nicht als tiefer liegendes Gelände er-
kannt. Des Weiteren kommt es zur Bildung von Artefakten (rot gekennzeichnet). Der 
Kriging Algorithmus liefert ein kaum zu verwertendes Ergebnis, die Visualisierung lässt 
keine realitätsnahen Struktur des Meeresbodens erkennen. Besonders im nördlichen 
Gebiet wiedersprechen sich die Werte der Rasterzellen, es kommt zur Bildung von 
Bruchkannten, die kaum die Geomorphologie des Ozeanbodens repräsentieren können. 
Die Resultate der Interpolationen Spline und Natural Neighbour lassen am ehesten 
Rückschlüsse auf die Formation des Ritscher Canyons zu. Subjektiv betrachtet wird mit 
der Spline Methode das Geländemodell erzeugt, dass am meisten Übersteinstimmungen 
mit den Originaldaten aufweist. Auch hier kommt es allerdings zu Artefaktbildung, an 
Abhängen tritt der sog. Treppeneffekt auf. Dies müsste in nachträglicher Bearbeitung 
geglättet werden. Für weitere Untersuchungen werden im Folgenden die Isolinien der 
Geländemodelle miteinander verglichen. 
 
6.3.2. Vergleich der Isolinien 
 
Um die aus den Interpolationsmethoden entstandenen Strukturen exakter interpretie-
ren zu können, werden aus den Datensätzen Tiefenlinien im Abstand von 20 m gene-
riert. Es soll evaluiert werden, wie sehr der Verlauf der Isobathen eine möglichst reali-
tätsnahe Struktur des Meeresbodens darstellt (Abb. 37).  
 

Abb. 36: Digitale Geländemodelle der simulierten Einzelstrahlmessung; links oben: IDW, rechts oben: 
Kriging, links unten: Spline, rechts unten NN 
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Im Unterschied zu den aus Fächersonardaten gerechneten Geländemodellen, 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. Während Inverse Distance Weighting und Natu-
ral Neighbour noch Ergebnisse liefern die Spielraum für Interpretationen lassen, lassen 
die Resultate des Kriging keine weitere Verwendung zu. Wie bereits nach Sichtung der 
Rasterdaten zu erwarten war, repräsentiert das mit Kriging berechnete Geländemodell 
keine mögliche Form des Ozeanbodens. Sich schneidende Isolinien sind Features, die auf 
keinen Fall in topographischen Visualisierungen vorkommen dürfen, da derartige Struk-
turen in der Realität nicht üblich sind. 
 
6.3.3. Differenzbilder 
 
Die Analyse der Differenzbilder soll helfen herauszufinden, an welchen Positionen die 
aus simulierten Einzelstrahlmessungen erzeugten digitalen Geländemodelle von den 
Rasterdaten aus Fächersonarmessungen 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 Realitätsnächsten abbildet. Alle Differenzbilder wurden mit ESRI ArcGIS 9.3 
erzeugt. 
 
 
 

Abb. 37: Contour-Lines der Interpolationen IDW (links oben), Kriging (rechts oben), Spline (links un-
ten) und NN (rechts unten) 
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Abb. 38: Differenzbilder zwischen Fächersonardaten und simulierten Einzelstrahlmessungen 

Die Differenzbilder zeigen, dass große Teile der digitalen Geländemodelle aus Einzel-
strahlmessung über- bzw. unterprädiziert sind. Dies verdeutlicht noch einmal den gro-
ßen qualitativen Unterschied zwischen Fächersonar und Einzelstrahlecholot. Auffällig 
sind sowohl die Übereinstimmung der Rasterbilder an den Positionen der Einzelstrahl-
messungen (rot gekennzeichnet), als auch die Differenzen in weiten Bereichen des Tief-
seecanyons. Grund für die Korrelation der Grids an den Messpunkten ist die Eigenschaft 
der Algorithmen als exakte Interpolatoren. Die Differenzen der Tiefenwerte sind dort 
am meisten ausgeprägt, wo keine Messdaten vorliegen.  
Die Amplitude der abweichenden Werte beträgt bis zu 739 m. Unerwartet ist, dass die 
Interpolation mit Spline die höchsten Abweichungen verursacht, obwohl visuell das bes-
te Ergebnis erzielt wird. Der statistische Vergleich der Differenzbilder zeigt ein ähnli-
ches  Ergebnis  (Anhang 24-27):  Im Mittel  weicht  das  aus  Spline  gerechnete  DGM  um  
-21,95 m von dem Fächersonardatensatz ab, die Standardabweichung beträgt 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 beträgt -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 Fächersonardaten gesetzt. Zu untersuchende 
Parameter sind Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung sowie der Korre-
lationskoeffizient (Abb. 39-40). 
 

Interpolation  Min Max Mittelwert Standardabweichung 

IDW 
(Fächersonar) 

-4875,23 -4250,46 -4557,60 151,67 

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 Fächersonardaten, 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 Geländemodell der prozessierten Fächersonardaten 

 
Die maximalen, minimalen und mittleren Tiefenwerte der digitalen Geländemodelle aus 
Einzelstrahlecholotdaten liegen relativ eng beisammen, die Abweichung beträgt maxi-
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mal 45 m, was bei Tiefen von bis zu 4900 m zu vernachlässigen ist. Auch die Unterschie-
de bei der Standardabweichung halten sich in Grenzen. Korrelationskoeffizienten zwi-
schen 0,69 und 0,79 lassen immer noch engere Zusammenhänge zwischen Fächersonar 
und Single Beam vermuten, obwohl subjektiv kaum Übereinstimmungen 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 über 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 Gegenüberstellung der Isolinien legt eine Verwen-
dung des Spline Algorithmus nahe, bei Verwendung dieser Interpolationsmethode lässt 
sich die Struktur des Ritscher Canyons am deutlichsten erkennen. Nach einer Kan-
tenglättung würde die Morphologie auch eine plausible Realität des Meeresbodens ab-
bilden. Dem stehen die Resultate der Differenzbilder und der Statistik gegenüber: Be-
rechnungen mit Splines haben einen niedrigeren Korrelationskoeffizienten, eine höhere 
Standardabweichung und die Tiefenwerte weichen stärker voneinander ab als bei der 
Interpolation mit Inverse Distance Weighting oder Natural Neighbour. Lediglich Kriging 
lässt sich definitiv als geeignete Interpolationsmethode für DGMs aus Einzelstrahlmes-
sungen ausschließen: 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 Übereinstimmung mit 
den Fächersonardaten 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 Plausibilität: Die 
Morphologie des Meeresbodens muss einer möglichst realitätsnahen Struktur entspre-
chen. Aus diesem Grund sind die visuellen Interpretationen den Ergebnissen aus der 
Statistik voranzustellen, die Wahl der Interpolationsmethode würde somit auf den Spli-
ne Algorithmus fallen. Eine zweite Option wäre mit Natural Neighbour gegeben, welche 
passable Strukturen mit guten statistischen Ergebnissen verbindet. Um Unterschiede 
dieser beiden Interpolationen besser interpretieren zu können, wäre aber die Untersu-
chung weiterer Geländemodelle von Nöten. 
 
 

6.4. Interpretation der Interpolationsmethoden 
 
Als Ergebnis der Untersuchung von verschiedenen Interpolationsmethoden, basierend 
auf Fächersonar- sowie Einzelstrahlmessungen lässt sich festhalten: Bei guter Daten-
grundlage (Fächersonarmessungen) spielt die Wahl der Interpolationsmethode keine 
signifikante Rolle, die Berechnung des digitalen Geländemodells liefert Interpolati-
onsunabhängig eine hochqualitative, sowie realitätsnahe Repräsentation des Meeresbo-
dens. Single-Beam Echolotung bedingt allerdings eine wesentlich schlechtere Datenba-
sis, die Qualität 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 stärker ins Gewicht. Bei deren Interpretation ist das 
wichtigste Kriterium eine möglichst realitätsnahe 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 
wären Vergleiche an weiteren Datensätzen von Nöten. 
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7.  Gegenüberstellung von gemessener Bathymetrie 
und prädizierter Bathymetrie aus globalen Da-
tensätzen 

 
 
Im Folgenden soll der qualitative Unterschied zwischen Fächersonardaten und prädi-
zierter Bathymetrie aus globalen Datensätzen untersucht werden. Zum Vergleich wer-
den Teile der Datensätze GEBCO und ETOPO1 herangezogen. Die Gegenüberstellung 
erfolgt durch visuelle Vergleiche, Differenzbilder sowie Statistiken. Es soll geprüft wer-
den, ob prädizierte Bathymetrie exakte Sonarmessungen ersetzen kann. 
 
 

7.1. Vergleich der Datensätze 
 
7.1.1. Visueller Vergleich 
 
Um die GEBCO sowie ETOPO1 Daten besser vergleichen zu können, wurde die Fläche 
des Ritscher Canyons aus den globalen Datensätzen extrahiert (Abb. 41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Abb. 41: Digitale Geländemodelle aus den Datenkompilationen GEBCO 
und ETOPO1 
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7.1.2. Differenzbilder 
 
Um sowohl Unterschiede zwischen der prädizierten Bathymetrie aus globalen Datensät-
zen, als auch zu dem digitalen Geländemodell aus Fächersonarmessungen herauszuar-
beiten werden erneut Differenzbilder berechnet. Als Referenzraster dient die Interpola-
tion IDW mit Power 3 (Abb. 42). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Die Differenzbilder verdeutlichen noch einmal, dass die Struktur des Ritscher Canyons 
bei globalen Datensätzen so gut wie nicht vorhanden ist. Die komplette Formation des 
Tiefseegrabens wird überprädiziert, ersichtlich durch die violett eingefärbten Bereiche. 
Des Weiteren lassen sich aus der Statistik der Differenzbilder Rückschlüsse auf Ähnlich-
keiten zwischen prädizierter und gemessener Bathymetrie des Ritscher Canyons führen 
(Abb. 43). 
 

 
 

Abb. 42: Differenzbilder der globalen Datensätze GEBCO und ETOPO1 
mit Fächersonardaten, interpoliert mit IDW 

Abb. 43: Statistiken der Differenzbilder aus GEBCO (links) und ETOPO1 (rechts) Daten 
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Die mittlere Abweichung zu den Fächersonardaten 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 enthält der GEBCO Daten-
satz mehr Ausreißer in höheren Wertebereichen, während sich die Abweichungen der 
ETOPO1 Daten bei Tiefendifferenzen von ca.10-50 m konzentrieren. 
 
7.1.3. Statistik 
 
Die deskriptive Statistik der prädizierten Bathymetrie aus den globalen Datensätzen 
GEBCO und ETOPO1 wird berechnet und in Relation zu dem mit IDW berechneten Ras-
ter aus Fächersonardaten gesetzt. Die Parameter Minimum, Maximum, Mittelwert, Stan-
dardabweichung und der Korrelationskoeffizient werden miteinander verglichen (Abb. 
44-45). 
 

Geländemodell  Min Max Mittelwert Standardabweichung 

Fächersonar -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 Datensätze ETOPO1 und 
GEBCO; alle Angaben in Meter 

 

Geländemodell Korrelationskoeffizient 
(Korrelation zu Grid aus Fächersonardaten, berech-

net mit IDW) 

ETOPO1 0,79012 

GEBCO 0,76325 

Abb. 45: Korrelationskoeffizienten der prädizierten Bathymetrie aus den Datensätzen ETOPO1 und GEBCO; 
als Referenzdatensatz dient das mit IDW berechnete Geländemodell der prozessierten Fächersonardaten 

Mit einem Mittelwert von -4549 m, der sehr nahe bei den mittleren Tiefen der Fächer-
sonardaten liegt, sowie einem Korrelationskoeffizienten von 0,79 weißt der ETOPO1 
Datensatz signifikante Übereinstimmungen 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 Datensätzen und Bathymetrie aus Fächersonarmessungen 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. Während 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 Übereinstimmung der Geländemodelle erwarten 
könnte, wird in der Realität 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 Fächerson-
armessungen deutlich. Der Canyon stellt eine geomorphologische Struktur erster Güte 
dar, die z.B. großen Einfluss auf Strömungen in dieser Region hat. Prädizierte Bathymet-
rie aus Satellitendaten eignet sich zwar zur Verwendung von Modellrechnungen im gro-
ßen Maßstab, sobald allerdings genaue Daten von Nöten sind, kann die prädizierte 
Bathymetrie Fächerstrahlmessungen nicht ersetzen. Um detaillierte Informationen über 
die Struktur der Meeresböden zu bekommen, sind auch in Zukunft möglichst großflächi-
ge Vermessungen mit Fächersonartechnologie nötig. Dazu gehört sowohl das Ausrüsten 
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, möglichst wenige Lücken in bathymetrischen Datensät-
zen mit prädizierter Bathymetrie füllen zu müssen. 
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8. Visualisierung der Geländemodelle 
 
 
Um die Ergebnisse der Fächersonardatenbereinigung zu präsentieren wird ein Poster 
des Projekts erstellt, sowie der Ritscher Canyon in Form eines Fly-Through Movies visu-
alisiert. 
 
 

8.1. Posterpräsentation / 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 Präsentation des Projektes besteht aus vier Teilen: Einer Detailkarte des Rit-
scher Canyons, einem Legendenfenster mit Metainformationen, einem 3D Modell, sowie 
Übersichtskarten mit der Route der Roger Revelle. Die Datengrundlage der Detailkarte 
bildet der bereinigte Fächersonardatensatz, interpoliert mit Inverse Distance Weighting 
(Power 0,5). Das Raster im Hintergrund liefert ETOPO1. Landmasse sowie Ozeane der 
Übersichtskarten 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 Überhöhung um den Faktor 25 mit IVS3D Fle-
dermaus erzeugt. 
 

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 
 
Für die Visualisierung der digitalen Geländemodelle steht am Alfred-Wegener-Institut 
das Programm „Fledermaus“ der Firma IVS3D in der Version 7 zur Verfügung (Anhang 
28-31). Die Software bietet Funktionen, um interaktiv räumliche Ansichten von Model-
len zu erzeugen. Fledermaus erlaubt das Anfertigen und Untersuchen von 3D Modellen 
und stellt Objekte wie Oberflächen, Volumina, Dichte-Felder oder Querschnitte dar 
(IVS3d, 2009). Des Weiteren unterstützt das Programm den Import von Dateien im ESRI 
Shapefile Format. 
Nach dem Einladen der Dateien in Fledermaus, werden diese mit einer 25fachen Über-
höhung visualisiert. Das verwendete Raster wurde aus den prozessierten Fächersonar-
daten mit der Interpolation IDW (Power 0,5) berechnet. Das Geländemodell 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 anschließend 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 Geländemodelle. Die Bereinigung der 
Rohdaten verlief größtenteils ohne Probleme, in den meisten Fällen konnte eine einheit-
liche Morphologie des Meeresbodens gewährleistet werden. Auch die Relation zwischen 
Zeit und Ergebnis der Datenbereinigung blieb zufriedenstellend. Die Vergleiche von Ras-
terdaten zur Untersuchung von Interpolationsmethoden lieferten die gewünschten Er-
gebnisse. Lediglich bei den Visualisierungsarbeiten mit der Software Fledermaus traten 
einige Probleme bei der Georeferenzierung der Geländemodelle 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 Fächersonardatensätzen sowie 
Einzelstrahlecholotmessungen vorliegen, erfordern einige Punkte eine weitere Erörte-
rung. Fächersonardaten liefern aufgrund der hohen Datendichte hochqualitative Ergeb-
nisse. Allerdings ist damit ein enormer Rechenaufwand bei der Interpolation zu Raster-
daten, sowie ein großer Bedarf an Speicherplatz verbunden. Inwiefern die Datensätze 
reduziert werden könnten, ohne signifikante Qualitätseinbußen in Kauf nehmen zu 
müssen, könnte 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 durchgeführt. 
Ziel der Rohdatenprozessierung ist es, eine möglichst homogene Morphologie des Mee-
resbodens zu erhalten. Dabei sind grobe, systematische sowie zufällige 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 realitätsnahe Abbil-
dung der Meeresbodenstruktur erlauben. 
Nachdem aus den bereinigten Datensätzen mit den Interpolationen IDW, Kriging, Spline 
und NN digitale Geländemodelle berechnet wurden, konnten die Ergebnisse auf qualita-
tive Eigenschaften untersucht werden. Die Vergleiche zeigten, dass bei Datensätzen mit 
einer hohen Dichte an Messpunkten die Wahl der Interpolationsmethode keine signifi-
kante Rolle spielt. 
Neben Fächersonarecholoten 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 Geländemodellen aus Fächersonardaten verglichen. Als 
Fazit konnte festgehalten werden, dass die Qualität der Rasterbilder stark abnimmt. 
Ferner sollte bei der Wahl der Interpolationsmethode das wichtigste Kriterium eine 
möglichst realitätsnahe Struktur des Meeresbodens sein. Statistiken spielen im Zweifels-
fall eine untergeordnete Rolle. Für die Topographie des Canyons liefert der Spline Algo-
rithmus die besten Ergebnisse. 
Letztendlich wurde, da große Teile globaler Datensätze auf prädizierter Bathymetrie 
basieren, das digitale Geländemodell aus Fächersonardaten dem aus Satellitenaltimetrie 
gegenübergestellt. Es konnten gravierende Abweichungen zur gemessenen Bathymetrie 
festgestellt werden, die Formation des Ritscher Canyons ist größtenteils nicht existent, 
auch wenn der ETOPO1 Datensatz Ansätze der Struktur erkennen lässt. 
Allerdings sind alle Untersuchungen als exemplarisch anzusehen. Um die Ergebnisse zu 
validieren, wären Analysen weiterer Datensätze nötig. 
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11. Ausblick 
 
 
In dieser Bachelorarbeit wurden geostatistische Arbeiten lediglich mit ArcGIS 9.3 
durchgeführt. Es wäre auch möglich, diese Analysen mit dem Programm Matlab der 
Firma MathWorks durchzuführen. Hiermit könnten umfangreichere Untersuchungen 
vorgenommen werden, mit denen die Ergebnisse der Arbeit weiter präzisiert werden 
könnten. 
Auch stellen Rasterdaten nur eine Möglichkeit dar, Geländemodelle zu visualisieren. Ei-
ne andere Herangehensweise wäre 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 Qualität dieser Geländemodelle zu prüfen wären 
Vergleiche mit den in dieser Arbeit untersuchten Rasterdaten möglich. Auch könnte die 
Optimierung von Dreiecksmodellen mit den Algorithmen Skeleton und Crust Bestandteil 
weiterer Analysen werden. Ferner resultiert eine Vielzahl der in globalen Datensätzen 
vorhandenen Artefakte nicht aus falsch angewandten Interpolationen, sondern aus dem 
Zusammenschneiden von prädizierter Bathymetrie mit genauen Echolotmessungen. Die 
Untersuchung von bereits existierenden Methoden, sowie die Entwicklung neuer Algo-
rithmen könnte die Basis für weitere Arbeiten bilden. 
Da die Ausarbeitung dieser Themen den Umfang dieser Bachelorarbeit übersteigen 
würde, könnten auf diese im Rahmen einer Master- oder Diplomarbeit genauer einge-
gangen werden. 
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14. Anhang 
 
 

 
Anhang 1: Hoheitsansprüche im Nordpolarmeer 

 

 
Anhang 2 „Singlebeam & Multibeam“: Unterschiede bei der Auflösung von Einzelstrahl- und Fächerecholot 

(www.nauticalcharts.noaa.gov) 
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Anhang 3: General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) 

(http://www.gebco.net/data_and_products/gebco_world_map/International) 

 
 
 
 

 
Anhang 4: Etopo1 Global Relief Model (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html) 
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Anhang 5: IBCSO Project Background and Echo Sounding Data (http://www.ibcso.org/) 

 
 
 

 
Anhang 6: IBCSO Project Background and Geoscientific Data Compilation (http://www.ibcso.org/) 
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Anhang 7: Abschmelzprozesse in der Antarktis 
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Anhang 8: Forschungsschiff Roger Revelle 

 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 

 
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) 

 

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

 

 
Anhang 14: CARIS HIPS Swath Editor; Side View (Horizontale Sicht auf den Fächer) 

 

 
Anhang 15: CARIS HIPS Swath Editor: Rear View (Ansicht mehrerer Messstreifen) 

 
Anhang 16: CARIS HIPS Swath Editor: Profile View (Ansicht eines einzelnen Messfächers) 
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Anhang 17: CARIS HIPS Swath Editor: 3D View (Dreidimensionale Ansicht der Fächer) 

 
 
 
 
 
 
 

 
Anhang 18: CARIS HIPS; Messprofil mit zahlreichen groben Fehler, vermutlich bei  schwerer Eisfahrt der Roger 

Revelle 
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Anhang 19: CARIS HIPS Field Sheet Editor; Erste Visualisierung und Endkontrolle des bereinigten Datensatzes 

 
 
 

 
Anhang 20: Verwendete ArcGIS Extensions und deren Funktionen 
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Anhang 21: Export des Datemsatzes in Form einer ASCII Datei 

 
 
 

Anhang 22: Prozessierter Datensatz des Ritscher Canyons; Abdeckung des Fahrtabschnittes mit 
Messpunkten 
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Anhang 23: Isolinien der aus simulierten Einzelstrahlmessungen berechneten Geländemodelle; es 
sind keine einheitlichen Höhenstufen zu erkennen 

Anhang 24: Statistik des Differenzbildes IDW (Fächersonar) – IDW (Einzelstrahlecholot) 
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Anhang 25: Statistik des Differenzbildes IDW (Fächersonar) – Kriging (Einzelstrahlecholot) 

Anhang 26: Statistik des Differenzbildes IDW (Fächersonar) – Spline (Einzelstrahlecholot) 
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Anhang 27: Statistik des Differenzbildes IDW (Fächersonar) – NN (Einzelstrahlecholot) 

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 


