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02 Zitate zum Thema Tiefenmessung im Ozean

Zitqte zum Thema

Tiefenmessung im Ozean

Plinius der Altere (60 n. Chr),
rémischer Naturforscher, schdtzt
die Tiefe des Meeres auf 3.000 m.
Es gdbe aber auch Stellen, die
unermesslich tief seien.
Ferdinand Magellan (1522), lieB3
wdhrend seiner Weltumsegelung
eine Eisenkugel an einem 700 m
langen Seil in den Pazifik hinab.
Da sie den Boden nicht erreichte,
vermutete er, ,dass das Meer
unendlich tief sei”.

Graf Luigi Marsigli (1725), ein
Pionier der Ozeanographie: ,Die
Fischer, die in 275 und 360 m
Tiefe Korallen fischen, deren
Leinen aber nicht ausreichen,
gréBere Tiefen festzustellen,
sprechen kithn vom bodenlosen
Meer. Sie behaupten, es sei
unméglich den Boden zu loten.
Diese Auffassung erscheint mir
absurd und einzig darauf zu
beruhen, dass sich bisher noch
niemand die Mithe gemacht hat
und die Mittel aufgebracht hat,
die fir die Durchfithrung solcher
Lotungen erforderlich sind.
Johann Friedrich Wilhelm Otto (1794),
frither Meereskundler: ,Bis jetzt
ist uns kein zuverldssiges Mittel

bekannt, welches uns

in den Stand ver-

setzt, die Tiefe des

Meeres auf eine

ganz zuverldssige

Art zu erforschen.

Dies ist auch viel

schwerer als die Hohen

der Berge zu messen.”
Alexander v. Humboldt (1845):
,Die Tiefe des Ozeans und des
Luftmeeres sind uns beide unbe-
kannt. Im Ozean hat man an
einigen Punkten in einer Tiefe
von 2.530 FuB noch keinen
Grund gefunden [...]."

Rudolf von Willemoes-Suhm
(1875), aus Holstein stammender
Zoologe an Bord der HMS
,Challenger”: ,Zwischen den
Karolinen, Philippinen fanden
wir die gréBte bisher gemessene
Tiefe mit 4.475 Faden (8.168 m).”
Prof. Dr. Otto Krimmel (1907),
Kieler Ozeanograph, mahnt,
.dass alle in den Karten konstru-
ierten Isobathen (Tiefenlinien)
mit subjektiven, ja mehr oder
weniger geradezu mit willkirli-
chen Auffassungen belastet sind
und deshalb zwei Autoren aus

demselben Material keineswegs gleiche Tiefenbilder ablei-
ten werden.”

Dr. Alexander Behm (1912), Kieler Physiker, wird durch

das Ungliick der Titanic veranlasst zu tiberlegen, ,0b
man Eisberge mit Hilfe reflektierender Schallwellen
[...] rechtzeitig auffinden kénnte.”
Dr. Max Groll (1912), Berliner Institut fur
Meereskunde: ,Es ist geradezu erschreckend, wie
wenig wir vom Bodenrelief der Ozeane wissen
und quf wie dtirftigen Angaben unsere Vorstellungen
beruhen.”

Prof. Dr. Giinter Dietrich (1956), Kieler Ozeanograph:
Zwar lieB die Verwendung des Echolotes die Zahl der
Lotungen in den letzten Jahren enorm anwachsen, aber die
Verbesserungen der Kenntnisse des Bodenreliefs konnten
nicht im gleichen Verhdltnis mit der steigenden Anzahl der
Lotungen standhalten.”

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Eugen Seibold (2004), Kieler Meeres-
geologe und ehemaliger Président der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG): Vor hundert Jahren wurde
die erste internationale Tiefenkarte der Ozeane mit nur
18.400 Lotungen erstellt, vor fiinfzig Jahren waren es immer-
hin noch erst 370.000. Im Mittelmeer gab es um 7960 noch
Fléchen von 100x50 km ohne jede Tiefenmessung. Bei allen
seitherigen Fortschritten sind unsere heutigen
Kenntnisse der Ozeanbéden mit denen der
Festléinder vor dreithundert Jahren zu verglei-
chen. Sie beschrénken sich wie damals im
Wesentlichen auf kiistennahe Gebiete und auf
Routenaufnahmen (der Handelsschifffahrt) in
Kiistenferne. Um die groBen Liicken zu schlie3en,
mussen deshalb auch Satelliten neben genauer
Ortsbestimmung mit erheblich verbesserter
Auswertung von Schwereanomalien helfen.”
Prof. Dr.

Otto Kriimmel

Bis heute kennen wir den Meeresboden der Weltmeere schlechter als die Oberfldche des Mondes. Mit 350 Mio. km? bedeckt das Meer mehr als 70 % der Erdoberfléche,
aber nur ca. 7 % sind bisher mit Echoloten vermessen. Mit Hilfe der von Satelliten-Sensoren gemessenen Schwereanomalien kénnen nur die groben Strukturen iiber
10 km? GréBe am Meeresboden detektiert werden. Kleinere Strukturen und Objekte kénnen einzig mit der (Fécher-) Echolot-Technologie detailliert vermessen werden.
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1 00 Iahre E ChOIOt = Im Jahr 1913 erdacht, kam das von Alexander Behm ent-

= o o wickelte Echolot zundchst ganz wesentlich der Sicherheit
Dle Tlefe hOl‘en der Schifffahrt zugute. Schnell aber wurde klar, welch’
ungeheurer Nutzen dieser Erfindung innewohnte. In bis
dato undurchdringliche Tiefen zu schauen, die Welt der
Ozeane in all ihrer phantastischen Vielfalt mit tiefen
Schluchten und weltumspannenden Gebirgsziigen
wahrnehmen zu kénnen, lieB8 nicht nur Forscherherzen
héher schlagen.

Eine Vielzahl spannender Weiterentwicklungen des
Behm'’schen Verfahrens gestatteten in der Folge den Blick
auch noch in die tiefsten Ozeantiefen und sogar dartiber
hinaus den Blick ins Innere des Meeresbodens zu werfen.
Das Echolotprinzip ist heute nicht nur zur notwendigen
Grundlage allen maritimen Handelns auf See geworden,
es bildet auch die Grundlage fur ein tiberaus erfolgrei-
ches wirtschaftliches Engagement in den maritimen
Markten.

Die Vielfalt der Anwendungen unterstreicht hierbei ein-
drucksvoll die grundsdatzliche Bedeutung der Behm'schen
Erfindung. Moderne Echolote dienen heute nicht nur der
Sicherung der Schifffahrt, sondern sind auch notwendi-
ges Werkzeug zur Entwicklung und Unterhaltung von
SchifffahrtsstraBen, Héfen und Hafenanlagen oder
Wasserbauwerken. Sie erméglichen die systematische
Suche und Nutzung mariner Rohstoffe und helfen bei der
Erfassung von Verdnderungen unserer marinen Umwelt.
Sie gestatten den marinen Wissenschatften einen Blick in
unbekannte Tiefen und tragen dazu bei, ein wahrhaft
umfassendes Verstdndnis unserer Binnengewdsser,
Kiistenzonen und Meere zu entwickeln.

Mit der Entwicklung des Echolotverfahrens im Jahr 1913
hat Alexander Behm nicht nur die Tir aufgestoBen in
unbekannte Welten. Er hat uns auch das Werkzeug an die
Hand gegeben, diese neuen Welten im maritimen
Zeitalter verantwortungsvoll in Besitz zu nehmen.

Holger Klindt
1. Vorsitzender Deutsche Hydrographische Gesellschatt e.V.

Der Planet Erde ist mit seinen Gebirgen und Fliissen, mit seinem Klima und den Meeren, mit Wiisten, Gletschern und Vulkanen
ein komplexes System. Meeres- und Geowissenschaftler sind dabei, dieses ,,SYSTEM ERDE” zu entschliisseln.
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GESCHICHTE DER HANDLOTE

In der dgyptischen Pharaonen-
stadt Theben entdeckten Archéo-
logen den vermutlich d&ltesten
Nachweis einer Handlotung aus
der Zeit um 2040 v. Chr.. Dort
fanden sich in einer kleinen
Grabkammer des Kanzlers
Meketre Modelle eines Reise- und
eines Kichenschiffes, auf deren
Bug jeweils ein Matrose mit
einem Handlot zu erkennen ist.
Im Terrassentempel der dgypti-
schen Kénigin Hatschepsut (1500
v. Chr.) in Theben zeigen Wand-
malereien ein detailliert darge-
stelltes Schiff, auf dem ein Mann
abgebildet ist, der am Bug mit
einem Lotstab die Wassertiefe
misst.

Agypter mit Handlot

In der Bibel wird die Nutzung
eines Handlotes in der Apostel-
geschichte beschrieben: Der
Apostel Paulus wird 62 n. Chr.
gefangen genommen und nach
Rom gebracht. Auf der Fahrt
erleidet er durch einen Orkan
vor Malta Schiffbruch. Wé&hrend
das Schiff vom Sturm bedrdngt
wird, nehmen die Matrosen
Lotungen vor (Apostelgeschichte
27, 27-29): ,Als wir schon die
vierzehnte Nacht aquf der Adria
trieben, merkten die Matrosen
um Mitternacht, dass sich ihnen
Land ndherte. Sie warfen das
Lot hinab und maBen 20 Faden;
kurz danach Ioteten sie noch-
mals und maBen 15 Faden. Aus
Furcht, wir kénnten auf Klippen
laufen, warfen sie vom Heck aus
vier Anker und wiinschten den
Tag herbei.”

Apostel Paulus im Sturm vor Malta

Handlot (14 x 8 cm)

Fund aus dem
Hafen des wikinger-
zeitlichen See-
handelszentrums
Haithabu,
Archdologisches
Landesmuseum
Schleswig-Holstein

Ausschnitt aus dem gestickten
Bildteppich von Bayeux (1066)

Im Hafen von Haithabu wurde
eines der dltesten Handlote Nord-
europas entdeckt (9. - 11. Jahr-
hundert).

Der Teppich von Bayeux, ein 70
Meter langer gewebter Wand-
teppich, zeigt in bunten aufge-
stickten Bildern die Geschichte
der Eroberung Englands im Jahr
1066. Eines der Bilder zeigt einen
Wikinger am Schiffsbug beim
Werfen des Handlotes.

Die dlteste Segelanweisung Nordeuropas stammt von dem norwegischen Kaufmann Ottar fiir die Route von Bergen nach Haithabu (880 n. Chr.): ,, [...] auf der
Backbordseite liegt wéhrend der ganzen Zeit Norwegen. Siidlich von Sciringssal (bei Oslo) geht ein groBes Meer (die Ostsee) ins Land hinein, das breiter ist,

als dass es ein Mensch iiberblicken kénne [...]. Dieses Meer geht viele hundert Meilen weit ins Land hinein [...]. Von Sciringssal ist er in fiinf Tagen nach dem
Hafen gesegelt, den man Haethum (Haithabu) nennt.”
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LOTMASCHINEN

Holzschnitt des
Olaus Magnus

Olaus Magnus (schwedischer Geistlicher
und Historiker) schreibt in seiner ,Historia de
gentibus septentrionalibus” aus dem Jahre
1555: ,Die unbeschreibliche Tiefe des bergi-
gen Gestades Norwegens ist meist so groB3,
dass das gewaltigste Schiff mit noch so lan-
gen Leinen ausgestattet sein kann: Wirft man
das Senkblei, so vermag man doch nicht
seine Tiefe zu ergriinden.” Auch hebt er das
Lot als Navigations-Instrument hervor:

J[...] erfahrene und zuverldssige Seeleute
kénnen am in die Tiefe geworfenen Lot erken-
nen, wie nahe oder fern der Hafen liegt [...]".
Ein historisches Zitat verdeutlicht die Bedeu-
tung des Lotes an Bord: ,1449 nimmt man ol hine an Bord der
dem Danziger Schiffer Hans Hoppenbruwer Valdivia” (1898/99)
in Plymouth lyne und loth, was ausreicht, ihn
an der Weiterfahrt zu hindern.”

Zur Vereinfachung und Beschleunigung der
Messungen in tieferem Wasser wurde im
19. Jahrhundert die Lotmaschine entwickelt,
bei der die Dampfmaschine zum Einsatz
kommt. Bei der Biskaya-Vermessung um 1850
wurde Stahldraht und spdter Klavier-
saitendraht anstelle der Hanf-, Leinen- und

Seidenseile fritherer Zeiten verwendet. Handlotung im Kiistenbereich
der Ostsee

Brockhaus 1895: ,,Fiir gréBere Tiefen von 6.000-9.000 m, wie man sie zur Legung unterseeischer Kabel oder zu wissenschaftlichen
Zwecken zu ermitteln hat, benutzt man fast ausschlieBlich die Thomsonsche Lotmaschine. Diese Lotmaschine ist die vorziiglichste
und daher bei allen Marinen im Gebrauch.”
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Der Nutzen von Handloten
bei der Navigation

Den Kapitén eines
Schiffes interessier-
te im Kiistenbereich
zundchst die Was-
sertiefe, die auch
zum Stecken der
Ankerkette von
Bedeutung  war.
Aber auch die
Beschaffenheit des
Meeresbodens ge-
wann an Bedeu-
tung. Aus antiken
und mittelalterli-
chen Segelanwei-
sungen ist be-
kannt, dass die
Geologie des
Meeresbodens zur
Ortsbestimmung
genutzt wurde. Die
Eignung als Anker-

Kogge im Siegel der
Hansestadt Stralsund

Kogge unter Segeln

grund und die Aus-
wirkungen eventueller
Grundbertihrungen des
Schiffes hdngen natiir-
lich von der Beschatffen-
heit des Meeresbodens
ab.

Seit der Antike weisen
zahlreiche Handlote an
ithrer Unterseite einen
Hohlraum auf. Diese
Hohlrgume wurden vor
der Tiefenmessung mit
Fett oder Talg, der soge-
nannten Lotspeise, ein-
gefettet. Beim Auftref-
fen des Lotes auf dem
Meeresgrund  wurde
dort die Bodenprobe
fixiert und anschlieBend
zur Untersuchung an
Bord gehievt.

Handlot von der Darsser Kogge (18 x 8 cm), Anfang 14. Jhdt.
(Ostsee V, Darss, Fundplatz 40; Archéologisches Landesmuseum
Mecklenburg-Vorpommern)

Hohlraum fiir die Lotspeise

Das Wissen der Seefahrer um das Meer wurde zuncichst
als Segelanweisung in Seeblichern aufgeschrieben
(Leeskart-Biicher, Vorldufer der heutigen Seehandbticher)
oder in Form erster Seekarten (Schetskarten, Vorldufer der
heutigen Seekarten) dokumentiert. Sie enthielten Infor-
mationen zu KiistenverlGufen, Hafenansteuerungen,
Wassertiefen, zur Meeresbodenbeschaffenheit, zu
Strémungsverhdltnissen und zu Ankergriinden. Die dlteste
Segelanweisung Nordeuropas stammt qus der
Wikingerzeit.

Segelanweisung aus der Nordsee (1470):

Wenn man von der Doggerbank segelt und kommt stidlich
Flamborough Head [...], dann findet man es 25 Faden tief,
und der Grund besteht aus grobem grauen Sand, ver-
mengt mit Schlick. Und wenn man den Grund schwarz, rot
und weiB3 findet auf 20 Faden Tiefe, dann Iotet fleiBig und
hiitet euch vor dem gefdhrlichen Grund, der 5 Meilen [...]
nordnordost von de Schilt in der See liegt.”

Herodot (479 v. Chr.) GuBert sich zur Entstehung des Meeresbodens in der Néhe des Nildeltas: ,,Denn mit der Art und Entstehung des Landes Agypten steht es
so: Erstens, bist du noch bei der Anfahrt und eine Tagesstrecke ab vom Festland und wirfst dann das eingefettete Senklot aus, bringst du Schlick mit hoch und
das bei einer Tiefe von elf Klaftern. Das zeigt, dass die Anschwemmung der Erde (vom Nil) so weit hinaus reicht”.
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C.C. Louis, Neue Seekarte des Sundes
und der beiden Belte, 1777 (Ausschnitt)

den Seekarten ab, die von da an zuverldssige
Abbildungen der Kistenverldufe von Nord- und
Ostsee auf wissenschatftlicher Grundlage boten.
1858 erschien der preuBlische Seeatlas der inne-
ren Deutschen Bucht. An der Ostseekiiste gab
zundchst das PreuBlische Ministerium des Handels
Ostseekarten heraus (1833 - 43). Ab 1861 iiber-
nahm das Hydrographische Biiro des PreuBischen
Marineministeriums das gesamte deutsche
Seekartenwesen. Im letzten Viertel des 19. Jahr-
hunderts erreichten

die deutschen See-

karten ein interna-

tional anerkanntes

Niveau. Heute wird

diese Aufgabe vom

Bundesamt fiir See-

schifffahrt und

Hydrographie (BSH)

wahrgenommen.

C. Anthonisz.,
Karte von Ostland,
ca. 1560 (Ausschnitt)

Brockhaus 1895: ,,Lot: Durch Vergleichung der Tiefen und des Bodens mit den auf den Karten angegebenen Daten ist das Lot
ein vorziigliches Hilfsmittel der Schiffahrt. Das schwere Lot, welches bis zu 300 m Tiefe gebraucht wird, wiegt 20 kg, das Mittellot
7.5 kg und das bis zu 40 m Tiefe gebrduchliche Handlot 3,5 bis 4,5 kg”.
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Erste Tiefenkarte des Atlantik - M.F. Maury (1854)

Deutschlands Einstieg in die Tiefseeforschung erfolgte im
Juni 1874, als die SMS ,Gazelle” die Kaiserliche Werft in Kiel
mit dem Ziel Auckland-Inseln verlief3 (1874-76).

Die zweite Entwicklungsphase der Ozeanographie wurde
durch die ,Deutsche Atlantische Expedition” 1925 - 27 mit
der ,Meteor” eingeleitet (s. Seite 15), die mit dem Siidatlan-
tik erstmals einen sehr groBen Meeresraum detailliert ver-
maB. Die Entwicklung der Tiefenmessung war fiir das Ver-
standnis des Systems Erde von grundlegender Bedeutung.
Die detaillierte Kartierung der Ozeane fiihrte in den 1960er
Jahren zum Modell der Plattentektonik, das Alfred Wegeners
Theorie der Kontinentalverschiebung von 1912 in weiten
Teilen bestdtigte. Doch ein Problem bei der Seevermessung
war bis zur Einfiihrung der Satellitennavigation Anfang
der 1990er Jahre die Ortsbestimmung. Die zuvor tiblichen

aus Meyers Enzyklopddischem Lexikon (1976):

Ozeanographie: Wissenschaft vom Meer; im engeren Sinne als physische Ozeanographie die Erforschung und Darstellung der physikalischen und chemischen
Erscheinungen und Vorgdnge im Weltmeer sowie der Morphologie des Meeresbodens und des maritimen Wettergeschehens; im weiteren Sinne gehért zur
Ozeanographie auch die Meeresgeologie, die Meeresgeophysik und die Meeresbiologie.



HMS ,,Challenger”

Methoden mit Sextant, Chronometer und nauti-
schen Tafeln zeigte insbesondere fern der Kiiste
groBe Ungenauigkeiten. Auch die in den 1990er
Jahren eingefiihrten Verfahren der Funknavi-
gation und der ersten Satellitennavigation fiihr-
ten noch zu Ungenauigkeiten von bis zu 1,8 km,
was einer Flgche von 10 km? entspricht.

Die erste systematische Vermessung im tieferen
Ozean wurde von dem amerikanischen Kauf-
mann Cyrus Field initiiert, der von der Idee fas-
ziniert war, das erste transatlantische Telegra-
phenkabel zu verlegen. Ftir diese Idee gewann er
Matthew Fountaine Maury, der das Karten- und
Instrumentendepot der US-Marine in Washington

leitete. Zur Lokalisierung einer geeigneten Trasse

lie8 Maury Handlotungen vornehmen. 1854 er-

schien die erste Tiefenkarte, eine sogenannte ba-
thymetrische Karte, des Nordatlantiks, 1866 stand
die Telegraphenverbindung zwischen Irland und
Neufundland.

1853 organisierte
Maury den ersten
ozeanographi-
schen Kongress in
Briissel, 1855 ver-
offentlichte er das
erste Lehrbuch
fiir Meereskunde.
Die Expedition der
.Challenger” (1872
- 1876) gilt als die
erste  ozeanische
Expedition.

Bathymetrische Karten = Tiefenkarten 09

Tiefenkarte des Atlantik der ,,Challenger” (1885)

Die Expeditionsergebnisse zeigten einen ersten um-
fassenden Einblick in die Natur der Ozeane und er-
brachten die erste Tiefenkarte des gesamten Atlanti-
schen Ozeans (1885).

Diese Karte zeigte erstmals das zentrale Rickensys-
tem im Atlantik, wodurch Maurys Darstellung des
Atlantischen Ozeans als Kontinente trennender Trog
widerlegt war. Vom Juli 1898 bis Mai 1899 fithrte der
Breslauer Zoologe Prof. Dr. Carl Chun die ,Deutsche
Tiefsee-Expedition” durch.

Eigentlich miisste die Erde besser ,Ozean” heiBen, da iiber 70 % unseres Planeten vom Meer bedeckt ist. Die Fldche des Atlantiks
mit 82 Mio. km? entspricht etwa der doppelten Fldche von Europa und Asien. Der Pazifik bedeckt mit ca. 165 Mio. km? Fldche etwa
ein Drittel der Erdoberfldche. Die durchschnittliche Tiefe des Weltozeans betrdgt 3.800 m (bezogen auf N.N.), die durchschnittliche

Héhe des Festlands betrdgt 840 m.
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Bei der Bestimmung von Tiefen bis iiber 40 m wurden statt der leichten Handlote die schwereren Tiefenlote benutzt. Das gréflere Gewicht ist in der
gréBeren Tiefe nétig, um beim Aufschlagen auf Grund die Erleichterung der Leine bis oben fiihlen zu kénnen. ,,.Challenger” und ,,Gazelle” haben
ein Schwerelot von 45 kg noch bis zu Tiefen von 2000m benutzt (W. Stahlberg, 1900)

Tiefenkarte des Atlantik von Dr. M. Groll (1912),

Berliner Institut fiir Meereskunde
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Das Behmlot

Der 1880 im mecklenburgischen Sternberg als Sohn
eines Postbeamten geborene Alexander Behm erleb-
te in der Umgebung von Parchim eine gliickliche
Jugend.

Seine Leistungen in der Schule waren sehr mabBig.
Das besserte sich nicht, als der Vater in das damals
preuBische Hadersleben (heute das ddnische
Haderslev) versetzt wurde. Es gab eine Ausnahme:
Die Physik faszinierte den ansonsten schwachen
Schiiler. Sein hervorragender Physiklehrer experi-
mentierte und publizierte sogar mit seinem begab-
ten Schuler. Mit seiner Untersttitzung schaffte Behm
wenigstens die Mittlere Reife.

So war Kiel seit der Jahrhundertwende neben Boston eines der beiden ersten eigenstdndigen Wasserschallzentren der Welt.
Wegweisende Erfindungen und Entwicklungen, auf denen die moderne meeresakustische Vermessung ebenso wie die Sonar-
technik beruht, stammen von Alexander Behm, Heinrich Hecht und Hugo Lichte (P. Wille, 1994)
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Trotz fehlenden Abiturs erreichte Behm wegen seiner
Vorkenntnisse die Aufnahme als Student der Elektrotechnik an
der Technischen Hochschule Karlsruhe. Nach wenigen Monaten
wurde Behm Assistent und begann, sich mit der Akustik zu befas-
sen. Sein Sonometer, ein Gerdt zur Messung von Schallstcérken,
und ein Artikel in den ,Annalen der Physik” erregten Aufsehen.
Ein verlockendes Angebot aus der Baustoffindustrie bewog
Behm, sein Studium nach zwei Jahren abzubrechen. Acht Jahre
leitete er ein Versuchslabor in einer Korksteinfabrik in Wien und
befasste sich mit Schall- und Wéarmeddmmung.

Zivile und militdrische Anwendungen des Wasserschalls fiir
Navigation, Kommunikation und Ortung gewannen insbesondere
mit Entwicklung von U-Booten an Bedeutung. Behm beendete
seine Tatigkeit in der Korksteinfabrik.

Die Titanic-Katastrophe im April 1912 I6ste weltweites Entsetzen
aus. Eisberg-Warnsysteme sollten solche Ungliicke verhindern.
Behm wurde gebeten, ein
schallbasiertes  Eisberg-
Warnsystem zu entwickeln.
Er schatzte jedoch die
Erfolgsaussichten als
gering ein, kam aber auf
die Idee, die Meerestiefe
mit Schall zu messen. Er
begann in Wien mit vorbe-
reitenden Arbeiten. Im
September 1912 reichte er
in Osterreich ein Patent fiir
ein Lotverfahren ein. Die
Bemtihungen, fiir seine
Arbeiten die notwendige
materielle Untersttitzung zu

Titelblatt der Zeitschrift
.Jechnischer Ansporn” von 1951

Skizze aus dem Behm-Nachlass, Stadtmuseum Kiel

erhalten, fithrten in Kiel zu einer Ubereinkunft mit Hermann
Anschiitz-Kaempfe, dem Erfinder des Kreiselkompasses, der die
Entwicklungsarbeit Behms finanziell und materiell nachhaltig for-
derte.

Behm machte zundchst die Schallstdrkenmessung mit dem
Sonometer, seinem Spezialgebiet, zum Ausgangspunkt der
Tiefenmessung mit Was-

serschall. Die Schall-

starke des Echos sollte die

Wassertiefe anzeigen. Die

naheliegende Messung

der Laufzeit des Schalls

zum Grund und zurtck,

die Echozeit, schien ihm

unmessbhar kurz zu sein.

Dr. Behm mit einem Mitarbeiter

Doch hat man einmal eine Idee gefaBt, so arbeitet sie auch im UnterbewuBtsein weiter, und so war es auch bei mir. Eines Tages ging ich mit meiner Frau in Wien,
wo ich damals wohnte, auf der Maria-Hilfer-StraBBe spazieren, als ich sie plétzlich am Arm packte: ,,Du, ich habe eine Idee. Mit dem Eisbergsuchen, das ist nichts,
aber man kénnte doch einmal versuchen, ein Echo vom Meeresgrunde aufzufangen und aus der Stdrke desselben oder aus der Echozeit die Wassertiefe zu ermit-
teln. Das wdre ein Verfahren, an dem doch die gesamte Schiffahrt interessiert sein miiBte.” (Alexander Behm, Technischer Ansporn 1951)



Behm-Echolot-Fabrik mit Belegschaft
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zeichnet und die Wassertiefe konnte aus den
Fotogrammen bestimmt werden.

Nach endlosen Versuchen und vielen Rtickschlédgen
gelang Ende 1915 auf der Kieler Férde die erste
Lotung.

Aus der Versuchsanordnung mit Sonometer und
Stimmgabel entstanden die ersten funktionsttchti-
gen Apparate, die Behm als Echolote bezeichnete.
Die Marine bestellte vier Echolote, die jedoch wegen
des Kriegsendes nicht mehr ausgeliefert wurden.

Mag auch spdter die weitere technische Ausgestaltung der Behmschen Echolotmethode durch die GroBindustrie aller Lénder
mit ihren unbegrenzten wissenschaftlichen und geldlichen Mitteln iibernommen sein, so beruht das die unvergdngliche
Leistung von Behm ebenso wenig, wie etwa die weitere Entwicklung des Kraftwagens, des Rohélmotors oder des Luftschiffes

die Leistungen von Benz, Diesel oder Zeppelin (]. Georgi, 1941)
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Die Verleihung der Ehrendoktorwirde durch die
Medizinische Fakultét der Universitét Kiel im Jahre 1928
war eine besondere Anerkennung fiir den Erfinder, der so
manchen Riickschlag erlebt hatte.

Anfang der dreiBiger Jahre kam die Entwicklungsarbeit
mit tiber 100 Patenten zum Abschluss. Behm widmete sich
seinen Leidenschatten fir das Angeln und Jagen.

Wchrend des Zweiten Weltkriegs tlbernahm die
Echolotfabrik Auftrédge der Riistungsproduktion. Behm zog
sich aus der Leitung seines Unternehmens zurtick. Nach
dem Krieg fertigte und vertrieb die Echolotfabrik Echolote,
die der Physiker Siegfried

Fahrentholz entwickelte.

Die letzten Lebensjahre

verbrachte Behm mit sei-

ner Frau in seiner Fischer-

hitte am Oberlauf der

Treene bei Tarp.

Am 22.1.1952 verstarb Dr. med. h.c. Alexander Behm in
der Universitdtsklinik Kiel.

Heute muss jedes Schiff iiber 300 BRT iiber ein sogenanntes Navigationslot (Echolot) verfiigen. Féllt dieses Gerdt aus, darf das Schiff nicht mehr in Kiistennédhe
navigieren. Das deutsche Kiistengebiet und die Bundeswasserstra8en im Binnenland werden regelmdBig mit Echoloten vermessen, um der Schifffahrt die

Sicherheit der garantierten Wassertiefe zu geben.



Das Forschungsschiff
HMS ,,Meteor”

Die Deutsche
Atlantische Expedition

Nach der englischen ,Challenger”-Expedition
(1872-76), die die Ozeanographie als Forschungs-
richtung etablierte, wurde 1925 mit der deutschen
.Meteor"-Expedition die zweite Epoche der
Meeresforschung eingeleitet.
Erstmals wurde mit dem Studatlantik ein sehr gro-
Ber Meeresraum systematisch vermessen und
untersucht. Zu diesem Zweck stattete man die
Meteor” mit dem Freilot, dem Behm-Lot, dem
Signal- und dem Atlas-Ultraschall-Tiefseelot aus.
Neben der hydroakustischen Technik nahm man
zur Sicherheit zusdtzlich zwei Lotmaschinen mit
an Bord. Vom 16. April 1925 bis zum 2. Juni 1927
fuhr die ,Meteor” 13 Mal zwischen verschiedenen
Punkten an den Kiisten
Afrikas  und  Sud-
amerikas hin und her
und nahm dabei 67.000
Tiefenmessungen vor.
Der gréfte Teil dieser
Messungen wurde mit
den Ultraschall-Echo-
loten vorgenommen.
Vor allem auf der Basis
dieser Daten publizier-
ten Theodor Stocks und
Georg Wiist 1934 die erste moderne Tiefenkarte
des Atlantik. Die ,Meteor”-Daten zeigten die bis
dahin detaillierteste Darstellung des mittelatlanti-
schen Riickens als untermeerischen Gebirgszug
zwischen den Kontinenten.
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Wie tief ist das Meer?

Das Weltmeer zeigt typische Tiefenbereiche. Die
Kiisten sind Teil des Schelfbereiches, der die
Kontinente wie eine Treppenstufe zwischen Festland
und Tiefsee umgibt. Seine Breite variiert um bis zu
200 km, seine Tiefe reicht bis ca. 200 m hinab. 92 %
der Ozeane sind tiefer als 200 m. Mit einem scharfen
Knickim Gefdlle schlieft sich hier der Kontinentalhang
an, eine steile Béschung, die bis in die Tiefsee-
Ebenen hinabftihrt.

Die durchschnittliche Wassertiefe der Tiefsee, die in
ca. 1.000 m Tiefe beginnt und etwa 60 % der Ozeane
einnimmt, betrégt 3.000 - 5.000 m. Aus dieser ragen
mit durchschnittlichen Héhen um 2.500 - 3.000 m die
Ozeanischen Ricken auf. Die Tiefseegrében erstrek-
ken sich bis in Tiefen zwischen 8.000 und 11.000 m.

Tiefenkarte des Atlantik unter besonderer
Beriicksichtigung der ,,Meteor”-Tiefendaten
von Drs. T. Stocks und G. Wiist (1934)

.Meer: Hat keinen Grund. Abbild des Unendlichen. Gibt groBe Gedanken ein. Am Meeresufer braucht man immer
ein Fernrohr. Beim Betrachten sage man stets: Nichts als Wasser! Nichts als Wasser!” (Gustave Flaubert, 1821-1880)
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erhéhte sich di

Echolot-Profil des mittelozeanischen Riickens (1958)

Anfang der 1950er Jahre begannen die Physiker Harold
Farr und Paul Froehlich im Auftrag des amerikanischen
Militérs ein Mehrstrahl-Echolot zu entwickeln. Dieses sen-
det eine Reihe von Impulsen aus, so dass ein breiter Strei-
fen des Meeresbodens gleichzeitig erfasst wird. Das erste
Mehrstrahl-Echolot, das den Namen ,SEA BEAM” erhielt,
konnte ab 1965 anhand von 61 einzelnen Féchern eine Brei-
te von bis zu sechs Kilometern vermessen. Das System blieb
jedoch dem Militdr vorbehalten und wurde erst 1981 auf ei-
nem amerikanischen Forschungsschiff installiert.

Heute kénnen die Fécherecholote tiber 200 einzelne Féicher
erzeugen. Damit erreicht man eine Abdeckung bis zum
5-fachen Wert der Wassertiefe. Bei groBen Tiefen kann ein 31
km breiter Streifen gleichzeitig kartiert werden. Um kleins-
te Strukturen am Meeresboden der Tiefsee aufzeichnen zu
kénnen, werden heute Tauchboote mit Fécherloten ausge-
stattet, die in wenigen Metern
Abstand zum Meeresgrund
den Boden der Tiefsee sehr
detailliert vermessen.

Echolotanzeige mit Darstellung
des Tiefenprofils mittels
verschiedener Frequenzen



Die ELAC Fischlupe

Die Vermessung
der Ozeane

von Dr. Ingo Klaucke, GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Landmassen und sogar die Wasseroberfldche
kénnen heutzutage mit Satelliten mit einer réum-
lichen Auflésung von weniger als einem Meter
vermessen werden. Der Meeresboden bleibt die-
sen Systemen jedoch verborgen, da elektroma-
gnetische Wellen im Wasser sehr stark geddmpft
werden.
Unsere Kenntnisse der Topographie des Meeres-
bodens ist daher nur sehr ungenau und basiert auf
der Satellitenvermessung der Meeresoberfldche.
Untermeerische Gebirge haben eine leichte Auf-
woélbung der Wasseroberflédche zur
Folge und diese kann von Satelliten
sehr genau erfasst werden. Details
gehen dabei allerdings verloren und
die genaue wissenschaftliche Unter-
suchung des Meeresbodens beruht
daher auf der Verwendung akusti-
scher Signale und damit verschiede-
nen Abwandlungen und Weiterent-
wicklungen des Echolotes.
Dabei handelt es sich um Naviga-
tions- und Fischereilote, Sedimen-
techolote, Fécherecholote und Seiten-
sichtsonare.
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Navigations- und Fischereilote

Das Echolot wurde urspriinglich entwickelt, um ein
Frithwarnsystem fir Eisberge an Bord von Schiffen
zu haben. Recht schnell stellte sich jedoch heraus,
dass die vielen Echos von Wellen an der Wasserober-
fléiche eine genaue Ortung von Eisbergen unméglich
macht. Jedoch erwies sich das neue Echolot sehr
schnell als ein ideales Werkzeug fiir die Bestimmung
der Wassertiefe.

Echogramm mit Heringsschwdrmen

Das klassische Echolot wird auch heute noch ge-
nutzt. Viele Handelsschiffe sind mit einem Naviga-
tionslot ausgestattet um beim Navigieren in unbe-
kannten Gewdssern mégliche Untiefen erkennen zu
kénnen, oder auch um beim Anlaufen eines Hafens
mit groBen Tidenunterschieden den Tiefgang zu
tberprtfen. Echolote werden auch in der Fischerei
genutzt, um groBe Fischschwdrme aufzusptren, da

aus der ELAC Echolotfibel (1982): Fische und die meisten anderen Wasserorganismen geben bereits auf Grund ihrer stofflichen
Zusammensetzung ein weniger starkes Echo als die meisten anderen im Wasser vorkommenden toten Gegenstédnde. [...]
Ein Fischschwarm gibt um so stdrkeres Echo, je dichter er ist. Ein Fischschwarm gibt stdrkeres Echo als ein Einzelfisch dieses

Schwarmes. Ein grosser Fisch gibt stdrkeres Echo als ein kleiner.
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Echogramm eines 8 kHz Sedimentlotes,
aufgenommen in der Mecklenburger Bucht

die Schwimmblase der Fische ein deutliches Echo erzeugt. Solche
Fischereilote arbeiten tiblicherweise mit Signalen von 38-60 kHz
und werden auch in der Forschung genutzt, um beispielsweise
den Aufstieg von Gasblasen in der Wassersdule zu erkennen und
teilweise auch zu quantifizieren.

Sedimentecholote

Das klassische Echolot diente dazu, die Wassertiefe zu bestim-
men. Bei Echoloten, die mit einem Signal von 12 kHz oder we-
niger arbeiten, wird das Signal nicht nur am Meeresboden re-
flektiert, sondern ein Teil der akustischen Energie dringt auch in
den Untergrund ein und wird an tieferen Grenzfléichen reflektiert.
Es entsteht dabei ein Abbild der Strukturen im Untergrund. Wie
viel Energie am Meeresboden reflektiert wird und wie viel davon
in den Untergrund eindringt héngt stark vom Impedanzkontrast
(Impedanz ist das Produkt aus Schallgeschwindigkeit und Dichte)
am Meeresboden ab. Dieser Kontrast ist bei festen Gesteinen wie
z.B. Lavafliissen sehr grofB3, sodass sich diese Methode vor Allem
fuir die Untersuchung von Lockergesteinen (Schlamm, Sand, Kies)
eignet. Anhand der Echogramme von diesen Sedimentecholoten
kénnen nicht nur Aussagen tber die Strukturen und Ablagerungs-
schichten im Untergrund gemacht werden, sondern auch grobe

Aussagen tiber die am Meeresboden oder im Untergrund
anzutreffenden Sedimente (eher grob- oder eher feinkér-
nig, glatte oder raue Oberfléche). Je geringer die Frequenz,
desto hoher ist dabei die Eindringtiefe des Signals. Eine
geringe Frequenz bedingt jedoch auch einen grofen Ab-
strahlwinkel von bis zu 30 Grad, worunter die Auflésung,
vor Allem in tiefem Wasser, leidet.

Hohere Frequenzen erlauben einen geringeren Abstrahl-
winkel, werden in den Sedimenten jedoch stérker geddmptft,
und dringen damit weniger tief ein. Um dieses Problem zu
umgehen wurden sogenannte ,parametrische Echolote”
entwickelt, bei denen sich zwei Ausgangsfrequenzen in der
Wassersdule tiberlagern und dabei ein sekunddres Signal
erzeugen. Die Frequenz dieses sekunddren Signals wird

3D-Darstellung einer Fécherlotdetektion im Tiefwasserbereich

Das GEOMAR Helmbholtz Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel nutzt Sedimentecholote in unterschiedlichen Bereichen. So kommt die Methode zum Einsatz bei der
Vermessung der Landschaften am Meeresboden, um so geeignete Lokationen fiir die Beprobung z.B. durch Schwerelote zu ermitteln. Speziellere Fragestellungen
betreffen die Erforschung gashydratreicher Sedimentschichten oder die Suche nach vulkanischen Aschelagen im Ozeanboden.



FS POSEIDON
wdhrend der
Installation des
Fdécherlotes und
der dazugehérigen
Sende- und
Empfangseinheiten
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und Temperatur stark éndern) treffen und dort gebro-
chen werden, ist die genaue Kenntnis des Wasser-
schallprofils, d.h. der vertikalen Anderung der Was-
serschallgeschwindigkeit, eine Voraussetzung fir
die korrekte Wassertiefenbestimmung. Dazu kommt
eine genaue Kenntnis der Orientierung und der Be-
wegungen des Schiffes zwischen Senden und Emp-
fang des akustischen Signals. Ein méglichst genauer
Bewegungssensor ist daher ebenfalls unerldsslich.
Moderne Fécherlote fiir das Flachwasser arbeiten
heute mit Frequenzen im Bereich vom mehreren
Hundert Kilohertz und erreichen eine Auflésung im
Bereich von Dezimetern. Dies ist nur méglich, wenn
auch die Positionsbestimmung des Schiffers per GPS
bis auf wenige Zentimeter genau ist.

Fécherecholote, die auch die tiefsten Stellen der
Ozeane vermessen kénnen, arbeiten tblicherweise
mit 12-50 kHz Signalen, wodurch die Sender-Emp-
fanger-Einheiten mehrere Meter lang sind. Wé&hrend

50 kHz Facherlotdaten vom Hatiba Deep (Rotes Meer),
FS POSEIDON

Die in den 60er Jahren von der US-Firma General Instruments und nachfolgend unter dem Namen SEA BEAM fiir den
kommerziellen Markt weiterentwickelte Féacherlottechnologie wird heute von der Firma L-3 ELAC Nautik am Kieler Standort
produziert und weltweit vertrieben. Die Kieler Fadcherlotanlagen dienen der Kartierung von flachen Gewdssern bis hin zur
Tiefsee und werden weltweit auf allen Gewdssern bis hin zum Polarmeer eingesetzt.
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die ersten Fécherecholote noch mit nur 12 gleichzeitigen Mes-
sungen auskommen mussten, werden bei modernen Fécherlo-
ten bis zu 800 Tiefenmessungen gleichzeitig gewonnen, wobei
die vermessene Fécherbreite das bis zu 7-fache der Wassertiefe
sein kann. Mit einem einzigen Profil Igsst sich daher in der Ostsee
(Wassertiefe 30 m) nur ein ca. 200 Meter breiter Streifen kartie-
ren, wdéhrend er in der Tiefsee (Wassertiefe 4000 m) mehr als 25
km breit ist. Die dabei erzielte laterale Auflésung sinkt allerdings
auch von weniger als I m auf mehr als 100 m. Auch hier muss
das Instrument néher an den Boden gebracht werden, um eine
héhere Auflésung zu erzielen.

Dies wird heute meist durch programmierbare, autonome Unter-
wasserfahrzeuge (sogenannte AUVs) erzielt. Eine weitere neue
Entwicklung bei vielen Fécherecholoten geht dahin auch die
Wassersdule aufzuzeichnen, da dadurch genauere Erkenntnisse
tber die Verteilung von beispielsweise Gasaustritten am Mee-
resboden zu gewinnen sind.

Genaue bathymetrische Daten sind auch heute nur von weni-
gen Gebieten des Meeresbodens verfiigbar. Sie sind jedoch die
Grundlage fiir das Studium der Geomorphologie des Meeresbho-

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) ,,ABYSS”

dens und damit der Prozesse, die zu dieser Morphologie ge-
fithrt haben. Bathymetrische Karten sind auch weiterhin die
Grundlage fiir die moderne meeresgeologische Forschung.

Seitliche Wassersdulen-Ansicht von Gasaustritten in der Nordsee

Seitensichtsonare

Sonare (fir Sound Navigation And Ranging) wurden ur-

spriinglich entwickelt um U-Boote und Minen zu erkennen

und zu lokalisieren. Zur Minensuche werden Seitensicht-

sonare auch heute noch eingesetzt. Sie sind aber auch in

der Meeresforschung wichtige Instrumente, um hochauflé-
sende, akustische Bilder
des Meeresbodens zu
erstellen. [hr Funktions-
prinzip beruht darauf,
dass ein, von einem
Seitensichtsonar, seitlich
ausgesandtes Signal
am Meeresboden vom
Empfdnger weg reflek-
tiert wird. Es kommt am

Typisches Seitensichtsonar

.ABYSS” ist ein kabelloses, unbemanntes Unterwasserfahrzeug, das die Landschaften am Ozeanboden mit seinem hoch auflésendem Facherlot sehr detailliert
vermessen kann. Zudem unterstiitzt es die GEOMAR-Wissenschaftler bei der Suche nach Gasaustritten und heiBen Quellen am Meeresboden. ABYSS ist nicht mit
Kabel mit dem Forschungsschiff verbunden. Es kann autonom die Meeresbéden bis in 6000 m Tiefe vermessen. Zur Navigation ist es erforderlich, ein Transponder-
system am Meeresboden zu installieren, damit die aufgezeichneten Strukturen mit exakten Ortsanbgaben verbunden werden kénnen.
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Fazit

Auch wenn das klassische Echolot nur noch selten zum
Einsatz kommt, so sind die aus thm entwickelten Instru-
mente aus der modernen Meeresforschung nicht mehr
wegzudenken. Alle deutschen Forschungsschiffe sind
mit einem Fé&cherecholot ausgestattet, oder kénnen
mit einem mobilen System ausgeristet werden. Zu-
sammen mit Navigations- und Fischereiloten gehéren
parametrische Sedimentecholote und F&cherecholote
mittlerweile zur Standardausriistung eines modernen
Forschungsschiffes.

Fécherecholot, Sedimentecholot und Seitensichsonar
sind auch die wichtigsten Sensoren des AUV ABYSS
des GEOMAR, auf dem zusdtzlich noch ein tiefge-
schlepptes Seitensichtsonar und ein Sedimentecholot
zum Einsatz kommen. Die mit diesen Systemen ge-
wonnenen Daten bilden die Grundlage fir eine Viel-
zahl an Meeresforschungsprojekten am GEOMAR.

Fdcherlotdaten eines Binnensees, aufgenommen
mit einem Fécherlot von L-3 ELAC Nautik

Seitensichtsonare kommen bei sehr unterschiedlichen wissenschaftlichen und angewandten Fragestellungen zum Einsatz. Im Flachwasser
z. B. bei der Wracksuche, bei der Untersuchung von Sandwanderungsprozessen oder bei den Auswirkungen der Grundfischerei auf den
Meeresboden. In der Tiefsee wurde ABYSS bei der erfolgreichen Suche der Wrackteile des im Atlantik abgestiirzten Airbus-Flugzeugs ein-
gesetzt. Zudem werden Tiefsee-Sonare bei der Erforschung von Manganknollenfeldern und Schwarzen Rauchern im Pazifik eingesetzt.
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Theorien zur
Entstehung

der Ozeane

Die Geschichte der Entstehung
der Kontinente war den Men-
schen lange Zeit ein Ratsel.
Schon frih fiel Wissenschaftlern
auf, dass die Kisten Europas
und Afrikas mit der des amerika-
nischen Kontinents wie Puzzle-
stiicke zusammenpassen. Auch
die Befunde aus Bio-, Geo- und
Palgontologie stimmen auf bei-
den Seiten des Atlantiks iiberein.
Mit einer fundierten Erkldrung
dieser Ubereinstimmung taten
sich die Gelehrten jedoch lange
schwer. Der flémische Karto-

graph Abraham Ortelius (1570)
nahm an, der amerikanische
Kontinent ware durch Erdbeben
und Flut vom eurasischen Erdteil
fortgerissen worden.

Der Geograph Antonio Snider-
Pelligrini (1858) dagegen machte
die biblische Sintflut fir die
Bewegung der Erdteile verant-
wortlich. Andere vermuteten
schlieBlich, die beiden Kontinente
seien einst durch Landbriicken
verbunden gewesen, die jedoch
spdater im Meer versanken.

Alfred Wegener fasste 1912 die
empirischen Erkenntnisse der
Vergangenheit zusammen und
entwickelte die Theorie der
Kontinentalverschiebung.

Diese besagt, dass die einzelnen
Kontinente einst eine zusammen-
héngende Landmasse gebildet
hatten, die im Laufe der Jahr-

millionen auseinander driftete.

Als Antriebsenergie nahm Wegener Zentrifugal- und
Gezeitenkrdfte an.

Wegeners Theorie sorgte in der Fachwelt fiir heftige
Diskussionen. Die Vorstellung, dass die ,Kontinente wie
Eisschollen im Wasser treiben” erschien vielen Wissen-
schatftlern zu abwegig.

Heute jedoch weil man durch die systematische
Erforschung des Meeresbodens, dass Wegener in weiten
Teilen Recht hatte.

Satelliten-Atlantikkarte

Prof. Dr. Alfred Wegener entwickelte ab 1910 die Kontinentalverschiebungstheorie, auf die er ,,unter dem unmittelbaren Eindruck von der
Kongruenz der atlantischen Kiisten” kam. Diese Theorie veréffentlichte er 1915 in seinem Buch , Die Entstehung der Kontinente und Ozeane”.
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Pazifik

Das Modell der Plattentektonik 23

Diese Theorie besagt, dass die festen Platten der
Erdkruste auf dem zdhiliissigen Mantel schwimmen.
Konvektionsstréme im Mantel bewegen die einzel-
nen Platten. Dort, wo die Platten sich auseinander
bewegen, kann heiBBe Materie aus dem Erdinneren in
Form von Magma aufsteigen - es entstehen die (mit-
tel-) ozeanischen Riicken. Ein Teil dieses weltweiten
Riickensystems verlduft im zentralen Atlantik und ist
oberhalb des Meeresspiegels auf Island sichtbar. Die
ozeanischen Riicken erstrecken sich tber 75.000 km
mit einer Breite von 200 m bis 20 km und einer durch-
schnittlichen Héhe von 2.500-3.000 m am Boden der
drei groBen Ozeane. Insgesamt bedecken sie etwa
ein Fiinftel der Erdoberfléche.

Die Theorie der Platten, die sich auf der GuBeren
Hiille der Erde bewegen, erklart die Entstehung der
Ozeane und der Kontinente, die Lage der Erdbeben-
zonen und Vulkanketten und warum sich Gebirge
dort erheben, wo wir sie heute finden.

Atlantischer Ozean

Sidamerika Afrika

Erdmantel

abtauchende Platte

Die Kenntnis der Topographie der Ozeanbdéden ist notwendig fiir die Beantwortung vieler Fragen in der Meeres- und Klima-
forschung. Viele Prozesse im Meer mit ihren vielfdltigen Auswirkungen auf die belebte und unbelebte Umwelt werden von
den topographischen Verhdltnissen am Meeresboden beeinflusst. So wird z.B. der Verlauf der Meeresstrémungen oder die
Auswirkungen von Sturmfluten und Tsunamis von den Landschaften am Meeresboden erheblich beeinflusst.
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Neuer Meeresboden entsteht -

alter Meeresboden wird verschluckt

Der im Bereich der mittelozeanischen Riicken neu geschaffene
Meeresboden entspricht dem im Bereich der Subduktionszonen
.verschluckten” Meeresboden. Das Volumen des Planeten Erde
bleibt daher konstant.

Der Ausschnitt zeigt den Scheitelgraben des mittelozeanischen
Ruckens bei 5° Stid im zentralen Atlantik. An dieser Stelle wird
der Riicken durch einen Querversatz (,transform fault”) um

Reliefdarstellung des Mittelozeanischen Riickens (Atlantik)

mehrere Kilometer nach Westen versetzt. Der Ausschnitt
umfasst eine Flache von 40 x 70 km. Die maximale
Héhendifferenz betrégt 3.500 m. Die Vermessung wurde mit
der ,Meteor” vom GEOMAR durchgeftihrt.

Mit einer Geschwindigkeit von 2-13 Zentimetern pro Jahr glei-
tet der Meeresboden seitwdirts von den ozeanischen Ricken
davon. Als Columbus 7492 tiber den Atlantik segelte, war die-
ser Ozean noch ca. 20 m schmaler als heute. In den
Scheitelgrédben steigt Lava auf, hier bildet sich stédndig neuer
Ozeanboden. Aus der Theorie des ,sea floor spreading”

(Ausweitung des Meeresbodens) wurde wenige Jahre spdter
das Modell der Plattentektonik entwickelt. Der néchste
Ausschnitt umfasst einen ca. 90 x 155 km groBen Bereich des
mittelatlantischen Riickens bei 24° Std. W¢thrend der zentra-
le Graben sehr genau mit einem Fécherecholot auf der
. Maria S. Merian” vom GEOMAR vermessen wurde, sind die
Randbereiche mit Tiefendaten aufgefiillt worden, die aus
Satellitenmessungen (Satelliten-Altimetrie) bestimmt wur-
den. Diese Messungen sind wesentlich ungenauer und geben
nur den ungefdhren Verlauf des Meeresbodens wieder.

Die letzte Abbildung =zeigt einen Ausschnitt der
Subduktionszone von 530 x 420 km. Die maximale Héhe an
Land erreicht 3.600 m, die maximale Tiefe im Meer 5.600 m.
Die Vermessung wurde mit der ,Sonne” vom GEOMAR rea-
lisiert.

Die etwa 100 km dicken Platten ,,schwimmen” auf dem zd&h-
plastischen Erdmantel. Dabei kommt es auch zu Kollisionen
einzelner Platten. Wenn bei einer solchen Kollision eine Platte
zu einem Kontinent gehért (kontinentale Platte) und die ande-
re zum Meeresboden (ozeanische Platte), reicht die héhere
Dichte der letzteren aus, dass sie sich unter die spezifisch

Der tiefste Punkt des Weltmeeres liegt mit 11.022 m im Marianengraben des Pazifischen Ozeans. Eine 1 kg schwere Stahlkugel benétigt hier iiber

eine Stunde Fallzeit bis zum Meeresgrund.
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Der Meeresboden der

westlichen Ostsee

Ftir die Karte auf den Seiten 26 und 27 wurden erst-
mals Tiefenmessungen des Bundesamtes fir
Seeschifffahrt und Hydrographie, der Royal Danish
Administration for Navigation and Hydrography,
Kopenhagen und des Leibniz-Institutes far
Ostseeforschung Warnemtinde zu einer dreidimen-
sionalen Ansicht des Meeresbodens der westlichen
Ostsee zusammengefasst. Die landseitigen Daten
stammen von den Landesvermessungsdmtern der
Bundesldnder Schleswig-Holstein  (Kiel) und
Mecklenburg-Vorpommern (Schwerin), ergdnzt um
Satelliten-Daten der Fa. IXL-AG, Wessling.

Der tiefste Punkt im abgebildeten Bereich der Ostsee
erreicht -55 m unter N.N., der héchste Punkt am
Festland 179 m tiber N.N. Die Karte zeigt, dass die
Gestalt des Ostseebodens eiszeitlich geprdgt ist.
Wehrend der Eiszeiten schufen die skandinavischen
Gletscher die Grundform des heutigen Meeresbodens
der Ostsee und formten durch ihre Bewegungen
eine Fiille von Becken und Schwellen.

Die Gletscher hinterlieBen eine Mordnenlandschatt,
die bald durch den Menschen besiedelt wurde. Erst
durch den Anstieg des Meeresspiegels infolge der
nacheiszeitlichen Klimaerwdrmung wurde der
abgebildete Bereich der Ostsee geflutet. Neben dem
eiszeitlichen Formenschatz entstanden durch
Strémungen am Meeresboden typische Boden-
strukturen, wie zum Beispiel die sogenannten
Strémungsrippeln.

Ost- und Nordsee sind Bundeswasserstrassen, die stdndig von den Schiffen des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) vermessen werden. Die Wassertiefen und Wrackfundstellen werden stets aktualisiert. Dies ist insbesondere fiir

die Handelsschifffahrt von eminenter Bedeutung.
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