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Ein Beitrag von Steffen Gauger und Hans Werner Schenke

Das internationale Forschungsprojekt Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition (AMORE) 

führte im Sommer 2001 die Forschungseisbrecher FS »Polarstern« und USCGC »Hea-

ly« zum Gakkel-Rücken im zentralen Arktischen Ozean. Der Gakkel-Rücken ist Teil des 

Mittelozeanischen Rückensystems. Aufgrund seiner extrem geringen Spreizungsrate 

ist er von besonderem geowissenschaftlichen Interesse. 

Mit den Fächersonarsystemen Hydrosweep DS-2 und Seabeam 2112 wurde der Gak-

kel-Rücken hydrographisch vermessen. Aus den bereinigten Messdaten wurde ein di-

gitales Geländemodell (DGM) generiert. Die daraus abgeleiteten Tiefenlinien bilden 

im Kartenwerk der Bathymetric Chart of the Gakkel Ridge (BCGR) die Topographie des 

Gakkel-Rückens auf einer Länge von 1000 km ab. 

Die Karten der BCGR ermöglichen eine geomorphologische Interpretation der Rücken-

strukturen und unterstützen die Analyse geophysikalischer Messungen und tragen 

somit dazu bei, neue 

Erkenntnisse über die 

Prozesse der Bildung 

und des Aufbaus der 

ozeanischen Erdkruste 

zu gewinnen. 

Gakkel-Rücken | Mittelozeanischer Rücken | AMORE | BCGR | Fächersonar | Hydrosweep 
SeaBeam | Datenaufarbeitung

1 Geographischer und 
 geologischer Überblick 
Der Gakkel-Rücken (Abb. 1) gehört zum Mittel-
ozeanischen Rückensystem und ist Teil der nord-
amerikanisch-eurasischen Plattengrenze (Kristof-

fersen 1982). Er erstreckt sich über 1800 km vom 
Lenatrog nördlich der Framstraße bis zum Fuß des 
Kontinentalrandes der Laptev-See vor der Ostsi-
birischen Küste. Er ist bis zu den äußeren Flanken 
durchschnittlich 200 km breit und ragt bis zu 600 
m unter der Wasseroberfläche auf. Das für Mittel-
ozeanische Rücken typische Zentraltal ist zwischen 
20 km und 40 km breit und bis 5500 m tief. Der 
Gakkel-Rücken untergliedert das durchschnittlich 
4000 m tiefe Eurasische Tiefseebecken in das nörd-
lich gelegene Amundsen-Becken und das südlich 
gelegene Nansen-Becken.  

Mittelozeanische Rücken sind Spreizungszonen 
(konstruktive Plattengrenzen), an denen die Litho-
sphärenplatten divergieren. Die Spreizungsrate 
eines Mittelozeanischen Rückens gibt an, mit wel-
cher Geschwindigkeit die Lithosphärenplatten am 
Spreizungszentrum auseinandertreiben. Sie vari-
iert entlang der Rückensysteme der Weltmeere, 
weswegen die Segmente ähnlicher Spreizungsei-
genschaften in eigenen Gruppen betrachtet wer-
den. Der Gakkel-Rücken zählt zu den ultra-slow 
spreading ridges (volle Spreizungsrate < 20 mm 
pro Jahr).

Seine Spreizungsrate ist die geringste des globa-
len Mittelozeanischen Rückensystems. Am Osten-
de vor der Laptev-See beträgt die Spreizungsrate 
des Gakkel-Rückens nur ca. 6 mm pro Jahr. Die 
Geschwindigkeit der Plattenbewegung steigt auf 
rund 11 mm pro Jahr bei 60°E und nimmt auf 13 
mm pro Jahr am westlichen Ende zu (Michael et al. 

2003). Im Gegensatz zu anderen Spreizungszonen, 
wie z. B. dem Mittelatlantischen Rücken, ist der 
Verlauf der Spreizungsachse des Gakkel-Rückens 
nicht durch Transformstörungen unterbrochen 
(Jokat et al. 2003). 

  
� Hydrographische Vermessung 
Zur bathymetrischen Vermessung wurden das 
Fächersonarsystem Hydrosweep DS-2 der Firma 
Atlas Hydrographics auf FS »Polarstern« und das 
Fächersonarsystem Seabeam 2112 der Firma Sea-
Beam Instruments auf USCGC »Healy« eingesetzt. 
Das Hydrosweep-Sonarsystem arbeitet mit einer 
Impulsfrequenz von 15,5 kHz, der Öffnungswinkel 
des Messfächers beträgt im Tiefseebereich 90°. 
Der Messfächer besteht aus 59 preformed beams 
mit einem Öffnungswinkel von je 2,3°. Zur Refrak-
tionskorrektur des Signalweges wird die Kreuzfä-
cherkalibrierung verwendet. Die Positions- und La-
gebestimmung liefert die Inertial-Laser-Plattform 
MINS (Marine Internal Navigation System). Die Im-
pulsfrequenz des Seabeam-Sonarsystems beträgt 
12.0 kHz. Der 120° weite Öffnungswinkel des Mess-
fächers enthält 121 preformed beams, die jeweils 
einen Öffnungswinkel von 2° haben und somit auf 
eine höhere Auflösung im Vergleich zum Hydro-
sweep-System schlussfolgern lassen. Andererseits 
bedeutet der größere Öffnungswinkel des Mess-
fächers auch eine Vergrößerung des Footprints 
zum Rand des Fächers hin. Zur Refraktionskorrek-
tur dienen CTD-Profile. Die Positionsbestimmung 
erfolgt durch einen GPS-Empfänger, die Schiffsbe-
wegungen werden durch ein TSS-Sensorsystem 
erfasst. Zur Navigation konnte kein differenzielles 
GPS verwendet werden, da im Arbeitsgebiet keine 
GPS-Korrekturdaten zur Verfügung standen. 
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Der Verlauf der Messprofile unterlag den vor-
herrschenden Eisverhältnissen und dem Ar-
beitsprogramm der anderen wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen. Aufgrund dessen konnte keine 
lückenlose bathymetrische Vermessung realisiert 
werden. Bei einer Fahrt durchs Eis ist es nicht 
möglich, mit dem Schiff geplanten, geradlinigen 
Profilen zu folgen. Eine eisbrechende Fahrt ist ge-
prägt von einem kurvenreichen Verlauf mit häufig 
wechselnden Geschwindigkeiten, der um größere 
Eisschollen herum führt. Fahrtunterbrechungen 
entstehen zudem durch die mehrmaligen Vor- 
und Zurück-Bewegungen beim Eisrammen. Die 
somit sehr unstetige Fahrtlinie kann sich unter 
Umständen erheblich von dem geplanten Mess-
profil entfernen. Das vermessene Gebiet wird 
zusätzlich durch streckenhaften Datenausfall auf-
gerissen. Dieser entsteht aufgrund der starken 
hydroakustischen Störeinflüsse beim Eisbrechen 
auf das Empfangssignal. Diese Störungen führen 
prinzipiell zu einer eingeschränkten Datenqua-
lität und haben teilweise den totalen Verlust der 
Bodenreflexion zur Folge. Beide Forschungsschiffe 
zeichneten zusammen 97 Tage lang Tiefendaten 
des Gakkel-Rückens auf. 

� Bereinigung der Messdaten 
Wegen der unterschiedlichen Messbedingungen 
(Messfahrten im freien Wasser, durch Eis und Eis-
rammen), wie auch wegen des großen Tiefenbe-
reiches des Arbeitsgebietes weisen die Messdaten 
sehr unterschiedliche qualitative Eigenschaften 
auf, wodurch eine sorgfältige Bereinigung von 

Messfehlern notwendig 
wird. Das Pro-

g r a m m -
s y s -

tem Caris HIPS der Firma CARIS Universal Systems 
Ltd. wurde zur Fehlerkorrektur der Daten verwen-
det. Zum Aufspüren der Positionsfehler wurde ein 
Filter verwendet (spike detection), der den Daten-
satz nach Geschwindigkeitssprüngen durchsucht, 
wobei die Geschwindigkeit jeweils aus der Distanz 
und der Zeitdifferenz zwischen zwei benachbar-
ten Datensätzen berechnet wird. 

Die Editierung der Tiefendaten wurde in zwei 
Stufen realisiert. Zunächst wurde jeder gemes-
sene Fächer manuell sowie mit verschiedenen 
Filtern nach Fehlmessungen durchsucht. Im 
Anschluss daran wurden die Tiefendaten einer 
flächenhaften Fehleranalyse (surface cleaning) 
unterzogen, wobei durch die statistische Ana-
lyse der Tiefendaten Ausreißer gefunden und 
eliminiert werden können. Die Bereinigung der 
Tiefendaten zeigte, dass ca. 20 % der Tiefenmes-
sungen des Hydrosweep-Systems und ca. 35 % 
der Tiefenmessungen des Seabeam-Systems feh-
lerhaft waren. Jedoch fuhr die USCGC »Healy« im 
Konvoi der Messschiffe häufig an erster Position, 
um das Meereis für die nachfolgende FS »Polar-
stern« zu brechen. Dadurch war das Seabeam-Sy-
stem dauerhaft erschwerten Messbedingungen 
ausgesetzt, die eine geringere Datenqualität be-
gründen. 

 4 Digitale Modellierung 
 des Meeresbodens 
Das Geographische Informationssystem (GIS) Arc-
Info diente der Berechnung des DGM. Es stellt die 
Funktion IDW (Inverse Distance Weighting) zur Be-
rechnung der Rasterpunkthöhen des Geländemo-
dells durch die gewichtete lineare Interpolation zur 
Verfügung. Die Gewichtung einer Tiefenmessung 
ist dabei umgekehrt proportional zu der Entfer-
nung zum Rasterpunkt. Die Menge der Punkte, die 
zur Berechnung der Rasterpunkthöhe hinzuge-
zogen werden, wird beim sample-Verfahren der 

IDW-Interpolationsfunktion von zwei Faktoren 
bestimmt: der Punktanzahl und dem maximalen 
Radius. Die Vorteile dieser Interpolationsfunkti-
on sind, dass die Berechnung relativ einfach ist 
und sie somit auch bei großen Datenmengen 
mit einem angemessenen Zeitaufwand rea-
lisiert werden kann. Zudem eignet sie sich 
auch zur Verarbeitung von Daten mit inho-
mogener Stützpunktdichte. Somit können 
alle gemessenen Daten zur Auswertung he-
rangezogen werden, ohne zuvor die Dichte 
der Messpunkte in Teilen des Messgebietes 

zu reduzieren. 
Die Parameter zur Erstellung des Gelän-

demodells im Interpolationsverfahren IDW 
sind der Abstand zwischen den Gitterpunkten, 
die Gewichtung der Tiefenmessungen und die 

Menge der Messpunkte, die zur Berechnung 
eines Gitterpunktes verwendet werden. Der Ab-
stand der Gitterpunkte bestimmt, wie detailliert 
die Oberfläche des Geländes im Modell wieder-
gegeben wird (Auflösung des DGM). Da der Mee-

Abb. 1: Der Gakkel-Rücken in der 
Arktis (Jacobsson 2008) 
mit Blattschnitten 
der BCGR
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resboden des Gakkel-Rückens auch von vielen 
kleinen topographischen Strukturen geprägt ist, 
wurde die Rasterweite auf 100 m festgelegt. Zur 
Berechnung der Höhe der Rasterpunkte wurden 
höchstens 100 Messpunkte verwendet. Dadurch 
liefert der Berechnungsalgorithmus auch in Regio- 
nen mit stark unterschiedlicher Punktdichte ein 
Geländemodell von guter Qualität. Die maxima-
le Entfernung der Messpunkte zum Rasterpunkt 
wurde auf 500 m beschränkt. In Regionen mit 
geringer Punktdichte wird somit eine zu starke 
Glättung und damit der Verlust kleinräumiger 
morphologischer Strukturen verhindert. Auch die 
Gewichtung der Messwerte umgekehrt proporti-
onal zur Entfernung zum Rasterpunkt hat Einfluss 
auf die Glättung des Modells. Um aber auch den 
Einfluss des Messrauschens auf die Berechnung 
der Rasterpunkthöhen zu unterdrücken, wurde 
ein Gewichtsfaktor von 0,5 gewählt. 

Das berechnete DGM hat eine Fläche von ca. 
34 000 km2 (vergleichbar mit der Größe Nordrhein-
Westfalens). Die größte Wassertiefe liegt bei 5513 
m, die geringste Wassertiefe bei 593 m.  

Um den Einfluss des Messrauschens auf das 
DGM weiter zu minimieren und aus dem Modell 
Isolinien guter Qualität ableiten zu können, muss 
das Geländemodell geglättet werden (Abb. 2). Das 
Messrauschen wirkt sich vorrangig auf den Isolini-
enverlauf in Gebieten mit geringer Steigung aus, 
wohingegen an stark geneigten Flächen kein un-
ruhiger Verlauf der Isolinien zu erkennen ist. Grund 
dafür ist ein verschiedenes Signal-Rausch-Verhält-
nis in Regionen unterschiedlicher Geländenei-
gung. Zur Glättung wurde aufgrund dessen ein 
neigungsabhängiger Generalisierungsansatz ver-
wendet. Die Höhe jeder Rasterzelle des DGM wird 
dabei entsprechend des Neigungswinkels mit Hil-
fe einer bestimmten Filtermatrix neu berechnet. 
Das daraus resultierende DGM ist größtenteils frei 
vom Messrauschen, sodass der Verlauf der Isoli-
nien in den flachen Regionen deutlich geglättet 
ist, wogegen die Linienform in geneigten Flächen 
erhalten bleibt. 

  
� Kartendarstellung 
Um die topographischen Strukturen des Gakkel-
Rückens analysieren zu können, wurden aus dem 
geglätteten DGM Isolinien im Intervall von 50 m 
erzeugt und in 10 bathymetrischen Karten abge-
bildet.  Die Blattschnitte der Karten, die ebenfalls 
mit ArcInfo im Maßstab 1 : 150 000 erstellt wurden, 
zeigt die Abb. 1. Inhalt der bathymetrischen Karten 
sind zusätzlich zu den Isolinien aus dem hochauf-
lösenden DGM noch Tiefenstufenpolygone, Ver-
messungslinien, bathymetrische Informationen 
aus der International Bathymetric Chart of the 
Arctic Ocean (IBCAO), Informationen über geolo-
gische Bodenbeprobungen, sowie ein Überblick 
über die Kartenblätter, die Legende und der Kar-
tenbegleittext. 

Die Tiefenstufenpolygone dienen der farblichen 
Abstufung der Tiefenbereiche in einem Intervall 

von 1000 m. Die Vermessungslinien zeigen die 
Fahrstrecken der Vermessungsschiffe und ermög-
lichen somit eine bessere Interpretation der Karte. 
Die Informationen über die geologische Bepro-
bung des Meeresbodens entstammen den Stati-
onslisten der Forschungsschiffe und ermöglichen 
die Zuordnung von geologischen Informationen 
zur Topographie des Meeresbodens. Die bathy-
metrischen Informationen der IBCAO werden in 
den Kartenbereichen dargestellt, in denen wäh-
rend der AMOR-Expedition keine Tiefendaten auf-
gezeichnet wurden.

6 Interpretation der Topographie 
Die Topographie der Mittelozeanischen Rücken 
wird von den dort stattfindenden magmatischen 
und tektonischen Prozessen geformt und ist auf-
grund des geringen Alters der Erdkruste kaum 
verwittert oder mit Sedimenten bedeckt. Die To-
pographie ist von besonderem Interesse, da sie 
einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der im 
Erdinneren ablaufenden Prozesse leistet.  

Mit kleiner werdender Spreizungsrate eines Mit-
telozeanischen Rückens kommen magmatische 
Aktivitäten nur noch in sehr eingeschränktem 
Maße vor. Die morphologische Ausprägung der 
zentralen Spreizungszone ist deswegen maßgeb-
lich von der Spreizungsrate des Rückens abhängig. 
Während schnell spreizende Plattengrenzen eine 
Erhebung entlang der Rückenachse entwickeln, 
sind langsam spreizende Rücken von einem tie-
fen axialen Tal gekennzeichnet (Frisch u. Loeschke 

1993). 
 Die Topographie des Zentraltales zeigt systema-

tische Variationen in Abhängigkeit von der Sprei-
zungsgeschwindigkeit (Small 1998). Die Rand-
verwerfungen eines sehr langsam spreizenden 
Rückens sind zu beiden Seiten des Tales häufig 
unterschiedlich hoch, wobei die höhere Talflanke 
auch steiler ansteigt. Diese Asymmetrie kann bis 
über 1500 m betragen. Auch der Höhenunter-
schied zwischen Rückenkamm und Rückental ist 
mit der Spreizungsgeschwindigkeit korreliert. Die 

weiterblättern

Abb. 2: Neigungsabhängige 
Glättung des DGM. Der vom 

Messrauschen beeinträchtigte 
Isolinienverlauf (schwarze 
Isolinien) ist insbesondere 

in Gebieten geringer 
Geländeneigung nach der 

Glättung (rote Isolinien) 
deutlich verbessert.
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maximalen Höhenunterschiede (bis 2500 m) tre-
ten bei langsam spreizenden Rücken auf und ver-
ringern sich mit steigender Spreizungsgeschwin-
digkeit. 

 Der Gakkel-Rücken kann auf Grundlage der 
neuen Fächersonardaten in vier Regionen mit un-
terschiedlichen morphologischen Eigenschaften 
untergliedert werden (Abb. 3): 

 Region 1: Westlich von ca. 6°W mündet der Gak-
kel-Rücken in den Lena-Trog. Die unterseeische 
Landschaft ist durch ein weites Tal über 15 km 
Breite gekennzeichnet, das sich in Richtung Süden 
hin öffnet.  

 Region 2: Die Region 2 erstreckt sich zwischen 
6°W und ca. 3°E. Die maximalen Tiefen im Zen-
traltal betragen nur 4500 m, während der Rücken-
kamm Tiefen um 2300 m aufweist (Abb. 4, Profil 
A, Lage der Profilschnitte siehe Abb. 3). Die rund 
10 km breite Talsohle wird von Höhenrücken un-
terbrochen, die sich parallel zu den Rückenflanken 
erstrecken. Die Flanken weisen keine einheitliche 
Steigung auf, sondern sind in Stufen angeordnet, 
zwischen denen das Gelände mit einer Hangnei-
gung von teilweise 45° abfällt. Die Oberfläche der 
Talsohle weist, bedingt durch unzählige vulka-
nische Kuppen, eine starke Meeresbodenrauigkeit 
auf.  

 Region 3: Die Topographie zwischen 3°E und 
30°E ist deutlich von Strukturen geprägt, wie sie 
für Mittelozeanische Rücken mit sehr geringen 
Spreizungsraten typisch sind. Der Rücken weist ei-
nen ausgeprägten Taleinschnitt auf (Abb. 4, Profil 
B) und zeigt kaum Spuren von magmatischen Ak-
tivitäten. Die Talsohle ist, im Gegensatz zu Region 
2, nur ca. 1 km breit, aber bis zu 1000 m tiefer. Aus 
den Rückenhöhen ist eine deutliche Asymmetrie 
erkennbar: Die Südflanke ist rund 700 m höher 
als die Nordflanke. Grund für die unterschiedliche 
Rückenhöhe ist, dass die Driftgeschwindigkeit auf 
beiden Seiten des Rückens verschieden groß ist 
(Frisch u. Loeschke 1993). Die Rückenseite mit der 
geringeren Driftgeschwindigkeit erreicht eine 
größere Rückenhöhe. Der maximale Höhenunter-
schied zwischen Talsohle und Rückenkamm be-
trägt 2800 m. 

 Region 4: Der östliche Teil des Gakkel-Rü-
ckens (30°E – 85°E, Profil C) ist, trotz der ab-
nehmenden Spreizungsrate, wieder mehr von 
Spuren magmatischer Aktivitäten gekennzeich-
net. Die Talsohle ist mit 6 km bedeutend brei-
ter als in Region 3 und von längs des Rückens 
laufenden Schwellen gekennzeichnet. Auf dem 
bis zu 5200 m tiefen Meeresboden sind erneut 
eine große Anzahl vulkanischer Kuppen zu fin-
den. Diese Region wird außerdem von einigen 
großräumigen vulkanischen Zentren charakteri-
siert, die bis weniger als 600 m unter die Was-
seroberfläche aufragen. Zum östlichen Ende 
des Rückens von ca. 70°E an, verflacht das Zen-
traltal zunehmend und erreicht nur noch Tiefen 
von ca. 4200 m. Grund dafür ist der erhöhte Ein-
trag von Sedimenten in der Nähe des sibirischen 

Abb. 3: Morphologische 
Segmentation des Gakkel-

Rückens
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2008). Die IBCAO ist eine digitale Datenbasis aller 
verfügbaren bathymetrischen Daten des Ark-
tischen Ozeans, die in Form eines digitalen Gelän-
demodells (Rasterweite 2 km) allen zur Verfügung 
steht, die großflächig detaillierte und präzise Tie-
feninformationen benötigen. Durch die Unterstüt-
zung vieler Staaten und Institutionen (u. a. IOC, 
IHO, NGDC) wird die Datenbasis regelmäßig aktu-
alisiert und enthält seit der Version 2.23 im April 
2008 auch die bathymetrischen Daten der AMOR-
Expedition. 

Schelfes. Auch die Rauigkeit des Meeresbodens 
nimmt dadurch ab. 

� Fazit 
Während der Arctic Mid-Ocean Ridge Expedition 
wurden bathymetrische Daten des Gakkel-Rü-
ckens aufgezeichnet, die aufgrund ihrer hohen 
Auflösung und Genauigkeit die Qualität der bis-
herigen Tiefeninformationen in dieser Region des 
Arktischen Ozeans weit übertreffen (Abb. 5 und 
Abb. 6). Nach der Bereinigung der Messdaten, der 
Berechnung eines digitalen Geländemodells und 
der Darstellung in bathymetrischen Karten stehen 
die neuen Informationen über die Meeresboden-
topographie der weiteren wissenschaftlichen Nut-
zung zur Verfügung. 

 Die große Bedeutung der Daten wird belegt 
durch ihre Integration in die IBCAO (International 
Bathymetric Chart of the Arctic Ocean, Jakobsson 

Abb. 4: Profilschnitte über 
den Gakkel-Rücken bei 1°W 
(Profil A), 4°E (Profil B) und 
47°E (Profil C) verdeutlichen 
die unterschiedlichen 
morphologischen 
Eigenschaften

Abb. 5: Darstellung des 
Bodenreliefs in Fledermaus
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Abb. 6: Minivulkan


