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1. Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Expedition ,Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate (MOSAIC)“
sammelte wahrend der einjahrigen Drift durch den arktischen Ozean (Oktober 2019 bis September
2020) wichtige Daten (ber die komplexen Wechselwirkungen zwischen Atmosphare, Meereis und
Ozean in der sich verdndernden "neuen Arktis". Dieser Datensatz bildete die Basis fiir das IceScan
Projekt, das dadurch einen wesentlichen Beitrag zur Auswertung der wissenschaftlichen Daten der
MOSAIC-Expedition geleistet hat. Das libergeordnete Ziel von IceScan war es raumlich aufgelost
Meereiswachstum und -schmelze zu untersuchen und darlber auf die Auswirkungen der
Meereisgeometrie auf das Klima- und Okosystem zu schlieBen. Es wurden vor allem Multibeam-
Sonardaten des Tauchroboters (Reomotely Operated Vehicle, ROV) namens BEAST genutzt und mit
Hilfe geophysikalischer Methoden ausgewertet. Dies erfolgte dadurch, dass der jahrliche Zyklus von
Eiswachstum, Deformation, Schmelze und der Zerfalls des Meereises in der MOSAIC-Studienregion
untersucht wurde. Es wurde ein dreidimensionaler Datensatz der MOSAIC Schollen erstellt, der die
gesammelten MOSAIC-Untereisdaten mit flugzeug- und bodengestiitzten Daten verscheidet. Dieser
Datensatz wurde bereits fiir verschiedenen eigene Studien und die externer Projektpartner verwendet.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde im Zeitraum von November 2021 bis Oktober 2024 bearbeitet. Den wesentlichen
Teil der Projektarbeit hat Dr. Philipp Anhaus geleistet, der direkt tber die Projektmittel finanziert
wurde. Am AWI haben zusatzlich vor allem Dr. Marcel Nicolaus als Projektleiter und Dr. Christian
Katlein als urspriinglicher Antragssteller im Projekt gearbeitet. Weitere Beitrage kamen von Prof. Dr.
Christian Haas, Dr. Andreas Preusser und Dr. Ran Tao, die im Verlauf der Projektlaufzeit promoviert
hat. Darliber hinaus fand eine intensive Zusammenarbeit mit den internationalen MOSAIC Partnern
statt, insbesondere mit Dr. Evgenii Saglanik (Norwegisches Polarinstitut, Tromsg).

Der wesentliche Teil der Projektarbeit wurde in die Prozessierung der Facherecholotdaten von den
Rohdaten bis zu dreidimensionalen georeferenzierten Daten gesteckt. Hierin lagen auch die
wesentlichen methodischen Entwicklungen, um die komplexen Geometrien trotz grolRRer
Unsicherheiten in den Positionsdaten des ROV erstellen zu kénnen. Parallel wurden auch andere
Datensatze des ROV prozessiert, publiziert und verschiedenen Partnern, wie im Antrag beabsichtigt,
zur Verflugung gestellt. Parallel zu diesen geplanten Arbeiten konnten zusatzliche, neue, gleichartige
Daten gewonnen werden, indem P. Anhaus an der Expedition ARTofMELT2023 mit dem schwedischen
Forschungsschiff Oden im Mai und Juni 2023 und M. Nicolaus an der Expedition ArcWatch-1 mit dem
deutschen Forschungsschiff Polarstern im August und September 2023 teilgenommen haben. Diese
Daten wurden dem MOSAIC Datensatz hinzugefiigt und in gleicher Weise prozessiert.

In der zweiten Halfte des Projektes wurden die Arbeiten in IceScan durch die zusatzliche Einbindung
autonomer Messungen erweitert. Hierzu wurden Instrumente zur Vermessung der Dicke, Drift, und
Temperatur von Meereis und Schnee auf dem Meereis ausgebracht und diese Daten am AWI
empfangen. Die Daten dieser autonomen Systeme (,Bojen”) werden in nahezu Echtzeit Uber das
Daten- und Informationsportal Meereisportal.de online verfligbar gemacht und kommentiert.
Wahrend die ROV Messungen im Wesentlichen die raumliche Verteilung der Meereiseigenschaften
erfassen, liefern die autonom auf dem Meereis installierten Systeme Zeitserien an einem Punkt. Die
Verschneidung beider Datensatze kombiniert so die rdaumlichen mit den jahreszeitlichen
Veranderungen. Die Entwicklung, Anschaffung und Ausbringung der Bojen erfolgte wahrend MOSAIC
(Rabe et al., 2024) und bei spateren Expeditionen. Die Auswertung der Bojenzeitserien wurde vor allem
durch andere Projekte und deren Mitarbeiter umgesetzt. Dennoch hat IceScan sehr von diesen Daten
profitiert, was sich auch in der Publikationsliste widerspiegelt, wo Bojen und ROV Daten gemeinsam
genutzt werden. Ein kleiner Teil der Softwarekosten fiir die dahinterliegende Bojendatenbank wurde
von IceScan Gbernommen.



Reisen zu Konferenzen fanden, wie in Teil Il des Berichtes gelistet, mehrfach statt. Prasentationen und
Publikationen erfolgten entsprechend des Fortschritts immer wieder im Verlaufe des Projektes.

3. Wesentliche Ergebnisse

Mit dem IceScan Projekt ist es gelungen das Verstandnis von Meereisprozessen in der Arktis wesentlich
zu verbessern. Die Ergebnisse zeigen, dass das Schmelzen von Meereis an deformiertem und dickerem
Meereis starker und schneller ist als bei ebenem Eis (Salganik et al., 2023b). Insgesamt haben die
IceScan Arbeiten erfolgreich den umfangreichen Datensatz vielfaltiger Sensoren des ROV des Alfred-
Wegener-Instituts (AWI) ausgewertet (Anhaus et al., in review, and Anhaus et al., 2023a). Besonders
wichtig und bemerkenswert ist, dass die IceScan Datenprodukte so zusammengestellt und
veroffentlicht wurden, dass ein wesentlicher Mehrwert fiir die wissenschaftliche Gemeinschaft
entsteht. Mit den nun vero6ffentlichten prozessierten Daten soll es langfristig gelingen eine breite
Nutzung der ROV-Daten zu ermdglichen. Dies war bereits in den Zielen von IceScan formuliert und dies
wurde auch in verschiedenen Teilprojekten bereist erfolgreich umgesetzt.

Die Einbindung der beiden zusatzlichen Expeditionen erweitern den vorhandenen Datensatz und
perspektivisch auch die wissenschaftlichen Erkenntnisse. Die Erweiterung umfasst vor allem
zusatzliche Daten aus dem Ubergang vom Friihjahr ins Schmelzen (ARTofMELT, 2023) und vom
Schmelzen in die Gefrierphase im Herbst (ArcWatch-1, 2023, Boetius and Bienhold, 2024).

Wesentliche Ergebnisse aus IceScan wurden allgemeinverstandlich aufbereitet und fir die
Offentlichkeitsarbeit zum Thema genutzt. Ein besonderes Produkt ist eine 3-dimensionale (3D)
kiinstliche Eisscholle, die Teile der MOSAIC Scholle zeigt. Das Modell wurde aus den Daten des ROV
und zusatzlichen Laserscannerdaten aus dem Helikopter errechnet und dann mit einem 3D Drucker
erstellt. Dieses Ausstellungsstiick wurde vielfaltig bei Konferenzen, Prasentationen und &ffentlichen
Vortragen gezeigt. Die Dateien zum Druck der 3D-Eisscholle wurden an Kollegen in den USA und in
Norwegen weitergegeben, um deren Offentlichkeitsarbeit zu unterstiitzen.

Im wissenschaftlich-technischen Bereich hat IceScan wesentlich dazu beigetragen die Thematik und
die erweiterten Moglichkeiten der ferngesteuerten und automatisierten Erforschung des Meereises
von unten voranzutreiben. Es ist gelungen die Methodiken am AWI zu etablieren und so eine
international fihrende Rolle einzunehmen. Inzwischen wurde ein weiteres ROV-System angeschafft,
das in den kommenden 20 Jahren auf der neu gebauten franzésischen Forschungsplattform Tara Polar
Station eine zentrale Messplattform darstellen wird. Parallel dazu ist es auch gelungen die
Finanzierung von vollstandig autonomen ROVs zu erhalten. Diese Einheiten werden unter Meereis
ausgebracht und dann aus dem heimischen Institut Gber Satellitenverbindung pilotiert. Erste
Anwendungen sollen im Sommer 2025 im Rahmen der Contrasts Expedition des Eisbrechers Polarstern
erfolgen.
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1. Erzielte Ergebnisse und Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele
1.1 Erzielte Ergebnisse

Mit dem IceScan Projekt ist es gelungen das Verstandnis von Meereisprozessen in der Arktis wesentlich
zu verbessern. Die Ergebnisse zeigen, dass das Schmelzen von Meereis an deformiertem und dickerem
Meereis (insbesondere Presseisriicken) starker und schneller ist als bei ebenem Meereis (Salganik et
al., 2023b). Dies zeigt die Notwendigkeit, bei zukilinftigen Studien von Meereis bewusster auch
deformiertes Meereis zu untersuchen, auch wenn hier der Arbeits- und Zeitaufwand besonders hoch
ist. Denn nur so lassen sich groRskalig Massenbilanzen erstellen und die verschiedenen Typen von
Meereis berlicksichtigen. Insgesamt haben die IceScan Arbeiten erfolgreich den umfangreichen
Datensatz vielfaltiger Sensoren des Remotely Operated Vehicle , Beast” (ROV, Abbildung 1) des Alfred-
Wegener-Instituts (AWI) ausgewertet (Anhaus et al., in review, and Anhaus et al., 2023a).
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Abbildung 1: Der Tauchroboter (ROV, Remotely Operated Vehicle) ausgeristet mit wissenschaftlichen
und technischen Sensoren inklusive des akustischen Facherecholots (Multibeam-Sensor DT101),
hergestellt von Imagenex, Kanada. Abbildung aus Katlein et al. (2017).

Durch diese Auswertung konnte das IceScan Projekt einen Beitrag zu einem besseren Verstandnis der
Topographie der Unterseite des Meereises beitragen, wie auch das Beispiel in Abbildung 2 zeigt.
Studien von Anhaus et al. (in review) und Salganik et al. (2023a) zeigen wie die Topographie des
Meereises auch das Schmelzen des Meereises und die Verteilung des Schmelzwassers im oberen
Ozean beeinflusst. Die Ansammlung von vergleichsweisem siiBen Wasser beeinflusst dabei den
Energieaustausch mit dem Ozean, was eine wesentliche Komponente in der Publikation von Kawaguchi
et al. (2022) ist. Diese Arbeit zeigt die Bedeutung der Rauigkeit der Eisunterseite fiir den turbulenten
Energieaustausch im Ozean. Diese Ergebnisse zeigen jeweils die Wechselwirkung von Meereis und
Ozean im Sommer und erganzen die Beobachtung einer neuartigen Eisbildung im Winter, wie sie von
Katlein et al. (2021) gezeigt wurde.

Die IceScan Ergebnisse zeigen, wie die ROV-Technologie fiir verschiedenste Studien und
Fragestellungen genutzt werden kann. Anhaus et al. (2023a) und Anhaus et al. (in Begutachtung)



zeigen, dass das ROV ein hervorragendes Werkzeug ist, um das Meereis von unten zuganglich zu
machen. Dabei liegt die besondere Stirke des eingesetzten Systems ,Beast” darin gleichzeitig,
wahrend des gleichen Tauchgangs an der exakt gleichen Stelle, viele bio-physikalische Parameter zu
messen und diese direkt in Zusammenhang setzen zu kénnen. Als Ergebnis der IceScan Arbeiten steht
nun eine umfangreiche Sammlung an Routinen zur Verfligung, die diese Datenauswertung — auch fir
zuklinftige Datensdtze — verbessert und vereinfacht. So ermoglicht die Datenauswertung nun
Prozessstudien, die anders kaum oder gar nicht durchgefiihrt werden kénnen. In diesen Aspekten hat
das IceScan Projekt die Arbeiten von Nicolaus and Katlein (2013) und Katlein et al. (2017) konsequent
weitergefiihrt und auf ein neues Niveau gehoben. Ein Highlight dieser Arbeit ist die Verkniipfung von
Oberflachen Daten (Helikopterfliige zur Kartierung der Meereisoberflaichentopographie) mit den
Daten der Unterseite (des ROV). Hier hat sich vor allem die Zusammenarbeit mit dem BMBF Project
IceSense (03F0866A) ausgezahlt. Im Detail beinhaltet dies Feldbeobachtungen von Meereistiefgang,
Freibord und Geometrie. Weitergehend erhoffen wir uns ein noch besseres Verstandnis der
Untereiswelt und von klimarelevanten und 6kologisch kritischen Prozessen, wie Energiefliissen
zwischen Atmosphare, Meereis und Ozean.
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Abbildung 2: Meereistiefgang der MOSAIC Scholle am 28.04.2020 berechnet aus dem Abstand
zwischen Meereisunterseite und der Tiefe des Tauchroboters ROV Beast. Die Messungen wurden mit
dem Facherecholot an Bord des ROV durchgefiihrt. Der dunkelblaue Teil in der Mitte der Abbildung
zeigt den Bereich von dinnem Eis, das aus dem Gefrieren einer Rinne entstanden ist. Die rotlichen
Farben zeigen den Tiefgang von Presseisriicken bis zu 10 m.

Die zusatzliche, lber den urspriinglichen Projektantrag hinausgehende, Einbindung autonomer
Messungen haben die Arbeiten in IceScan erweitert. Hierzu wurden Instrumente zur Vermessung der
Dicke, Drift, und Temperatur von Meereis und Schnee auf dem Meereis ausgebracht und diese Daten
am AWI empfangen. Die Daten dieser autonomen Systeme (,,Bojen”) werden in nahezu Echtzeit Gber
das Daten- und Informationsportal Meereisportal.de online verfiigbar gemacht und kommentiert.



Wahrend die ROV Messungen die raumliche Verteilung der Meereiseigenschaften erfassen, liefern die
autonom auf dem Meereis installierten Systeme Zeitserien an einem Punkt. Die Verschneidung beider
Datensatze kombiniert so die rdaumlichen mit den jahreszeitlichen Veranderungen. Diese Arbeiten sind
insbesondere in Zusammenarbeit mit Dr. Philipp Anhaus, Dr. Ran Tao und dem Arctic Passion Projekt
(EU finanziert) erfolgt. Die Verbindung ermoglichte es die zeitliche und rdumliche Verdnderung von
Presseisriicken (Salganik et al., 2023a)

Besonders wichtig und bemerkenswert ist, dass die IceScan Datenprodukte so zusammengestellt und
veroffentlicht wurden, dass ein wesentlicher Mehrwert fiir die wissenschaftliche Gemeinschaft
entsteht. Dies gilt insbesondere fiir Kollegen und Kolleginnen aus Disziplinen, die ansonsten nicht mit
derartigen und derartig komplexen Datensatzen arbeiten. Die wesentliche Herausforderung der
Datenprozessierung, die sich sehr stark auf die Zeitplanung innerhalb des Projektes ausgewirkt hat,
war die groRRe Unsicherheiten der Position (x, y und Tiefe) des ROV im Wasser und damit relativ zum
Eis. Mit den nun veroffentlichten prozessierten Daten soll es langfristig gelingen eine breite Nutzung
der ROV Daten zu ermoglichen. Dies war bereits in den Zielen von IceScan formuliert und dies wurde
auch in verschiedenen Teilprojekten bereist erfolgreich umgesetzt (siehe Publikationen).

Die Daten- und Messkonzepte wurden wahrend des Projektes in zwei zusatzlichen, vorher nicht
beriicksichtigten, Feldkampagnen umgesetzt. Die Ergebnisse dieser Expeditionen erweitern den
vorhandenen Datensatz und perspektivisch auch die wissenschaftlichen Erkenntnisse. Die Erweiterung
umfasst vor allem zusitzliche Daten aus dem Ubergang vom Friihjahr ins Schmelzen und vom
Schmelzen in die Gefrierphase im Herbst.: 1) ARTofMELT (2023) Expedition des schwedischen
Eisbrechers Oden (Teilnehmer: P. Anhaus) und 2) ArcWatch-1 (2023) Expedition des deutschen
Eisbrechers Polarstern (Teilnehmer: M. Nicolaus).

Wesentliche Ergebnisse aus IceScan wurden allgemeinverstandlich aufbereitet und fir die
Offentlichkeitsarbeit zum Thema genutzt. Die Tauchginge und Datensitze des ROV eignen sich
hervorragend, um Eindricke aus der sonst verborgenen Untereiswelt zu kommunizieren.
Entsprechend wurden Materialien aus IceScan vielfaltig bei Vortragen und auch in Ausstellungen
verwendet. Ein besonderes Produkt ist eine 3-dimensionale (3D) Eisscholle, die Teile der MOSAIC
Scholle zeigt. Das Modell wurde aus den Daten des ROV und zusatzlichen Daten aus dem Helikopter
errechnet und dann mit einem 3D Drucker gedruckt (Abbildung 3). Mithilfe dieser 3D-Scholle kénnen
die Geometrie des Meereises und die GroRenverhaltnisse gezeigt und zusatzlich das Schmelzen und
der Lebenszyklus von Meereis veranschaulicht werden. Auch die Bildung von Presseisriicken und
andere Meereisprozesse konnen anschaulich beschrieben werden. Dieses Ausstellungsstiick wurde
vielfaltig bei Konferenzen, Prasentationen und 6ffentlichen Vortragen gezeigt. Die Dateien zum Druck
der 3D-Eisscholle wurden an Kollegen in den USA (Woods Hole Oceanographic Institution) und in
Norwegen (Norwegisches Polarinstitut und The Arctic University of Norway) weitergegeben, um deren
Offentlichkeitsarbeit zu unterstiitzen.

Im wissenschaftlich-technischen Bereich hat IceScan wesentlich dazu beigetragen die Thematik der
ferngesteuerten und automatisierten Erforschung des Meereises (nicht nur) von unten
voranzutreiben. Im Zusammenhang mit den IceScan Arbeiten ist es gelungen die Methodiken und die
Wissenschaft dabei voranzubringen und am AWI international fihrend zu etablieren. Inzwischen
wurde ein weiteres ROV-System angeschafft (finanziert durch das Helmholtz Infrastrukturprogramm
MUSE), das in den kommenden 20 Jahren auf der neu gebauten franzésischen Forschungsplattform
Tara Polar Station eine zentrale Messplattform darstellen wird. Dieses Projekt ware ohne die Arbeiten
in IceScan nicht zustande gekommen und wird so ein integraler Bestandteil zukinftiger
Beobachtungsnetzwerke des arktischen Meereises sein. Parallel dazu ist es auch gelungen die
Finanzierung von vollstdndig autonomen ROVs zu erhalten (ROV-Boje). Diese Einheiten werden unter
Meereis ausgebracht und dann aus dem heimischen Institut iber Satellitenverbindung pilotiert. Hier
profitieren wir von den Fortschritten in der Satellitenkommunikation bis in die entlegenen
Polarregionen (StarLink). Erste Anwendungen werden im Sommer 2025 im arktischen Ozean unter



verschiedenen Meereistypen umgesetzt. Die Messungen und die demonstration der technischen
Machbarkeit finden im Rahmen der Contrasts (PS149) Expedition des Eisbrechers Polarstern und
wahrend der ersten Kampagne der franzésischen Tara Polar Station statt. Diese beiden
Zukunftsprogramme haben es dann auch ermdoglicht eine personelle Nachfolge der IceScan Stellen zu
ermoglichen, als Teil einer Helmholtz Professur (J. Stroeve). Fiir diese Stelle konnte der Kollege E.
Salganik gewonnen werden, der bereits intensiv mit den ROV Daten wahrend des IceScan Projektes
(dabei noch in Norwegen) gearbeitet hat. Zusatzlich konnte die technische Weiterentwicklung (Tara
Polar Station und ROV-Boje) mit einer Ingenieursstelle am AWI fiir 5 Jahre besetzt werden (C. Elmaleh).

Abbildung 3: Gedrucktes 3D-Model der MOSAIC-Eischolle. a) Oberseite: Meereisfreibord, gemessen
mit einem Laserscanner, der in einem Helikopter installiert war. b) Unterseite: Meereistiefgang,
gemessen mit einem akustischen Echolot, das an einem Tauchroboter (ROV Beast) installiert war. Die
Vertikalen sind im Vergleich zur Horizontalen um einen Faktor 3 vergrofRert. Zugleich sieht man die
starker ausgepragte Topographie der Unterseite (b) im Vergleich zur Oberseite (a).

Wissenschaftlich wird ein zukinftiger Schwerpunkt in einer noch starkeren Analyse bio-physikalischer
Prozesse liegen. Hierbei wird dann insbesondere die Rolle von Meereis und des obersten Ozeans unter
dem Meereis als Habitat untersucht. Drangende Fragestellungen dabei sind vor allem die nach den
Konsequenzen der beobachteten Verdanderungen und dabei die Berlicksichtigung verschiedener
raumlicher Skalen, von einzelnen Schollen bis zu regionalen Unterschieden in der Arktis.

1.2 Abweichungen vom Projektplan

Hier fassen wir die urspriinglichen Ziele zusammen und beschreiben in welcher Art diese erreicht
wurden und wo es Abweichungen gab:
¢ Untersuchung von Meereiswachstums- und Schmelzprozessen, wie z.B. Plattcheneis,
Doppelbodenbildung, Riickenbildung und Erosion auf der Basis der generierten Datensatze.
Dazu gehdren auch Untersuchungen der optischen Eigenschaften der variablen Eisdecke und
Auswirkungen der dreidimensionalen Struktur auf die benachbarten Bereiche Ozean und
Atmosphére sowie das zugehorige Okosystem.
Dieser Aspekt wurde umfangreich bearbeitet und in den verschiedenen Publikationen und
Ergebnissen erfolgreich umgesetzt.

e Verarbeitung und Filterung der erfassten Facherecholot Daten von Meereis zur Untersuchung
der Topographie des Untereises mit hoher raumlicher Auflésung und Genauigkeit. Daraus
ergeben sich digitale Topographiemodelle (DTM) und Karten der akustischen Rickstreuung
des Meereisbodens, die mit anderen Datensatzen in Beziehung gesetzt werden kdnnen.



Dieser Aspekt wurde umfangreich bearbeitet und in den verschiedenen Publikationen und
Ergebnissen auch erfolgreich umgesetzt. Der erhoffte Datensatz wurde erstellt und publiziert.

e Zusammenfiihrung des Datensatzes mit luftgestiitzten Laserscanner-Karten (ALS) der

Meereisoberflachentopographie, die im Rahmen des BMBF-MOSAIC-Projekts ,lceSense”
erstellt wurden, um die Analyse der saisonalen Entwicklung der vollstandigen
dreidimensionalen Geometrie der MOSAIC-Schollen zu ermdglichen.
Dieses Ziel wurde sowohl rein wissenschaftlich erreicht, als auch zur AuBendarstellung und
Kommunikation verwendet. Das Ubereinanderlegen der einzelnen Datensétze hatte sich als
aufwendiger erwiesen als erwartet, da die jeweiligen Ungenauigkeiten innerhalb der
Datensatze einige manuelle Korrekturen erforderten. Final ist dies gelungen.

e Evaluierung der Beziehung zwischen den ermittelten Eiszugverteilungen und

dreidimensionalen Kammstrukturen und den elektromagnetischen Induktionssondierungen
und Bohrlochmessungen der Eisdicke. Zu diesem Zweck werden wir Daten auswerten, die
entlang der regelmaligen Transektschleife und tiber Presseisriickenriicken gewonnen wurden,
um die Uberwachung der Riicken mit breitbandigen elektromagnetischen Induktionssensoren
voranzutreiben.
Dieses Ziel wurde nur teilweise erreicht. Die jeweiligen Datensatze konnten fiir sich erfolgreich
prozessiert und veroffentlicht werden. Allerdings erfolgte die Verschneidung nur punktuell. So
nutzt die Publikation von Salganik et al. (2023) diese Daten aus elektromagnetischen und ROV
Messungen. Um derartige Arbeiten jedoch auf groBerer Flache umsetzen zu kénnen, muss die
Messstrategie im Feld angepasst werden. Dies war aus den vorhandenen Daten nicht moglich.
Wenn Presseisriicken systematisch dreidimensional aus der Verschneidung von Oberflachen-
und Unterseiten Daten analysiert werden sollen, missen folgende Aspekte bereits bei den
Feldmessungen beriicksichtigt werden: 1) Es muss ein hochgenaues (D-GPS) Referenzsystem
mit aufgezeichnet werden, um die einzelnen Datensdtze besser Ubereinander legen zu
konnen. 2) Die elektromagnetischen Messungen missen ein umfangreicheres und dichteres
Netz ergeben und es sollte hierbei auch eine Inversionssoftware eingesetzt werden, um die
inneren Eigenschaften des Meereises bericksichtigen zu kénnen. 3) Die Genauigkeit der
Positionsdaten (x und y Position) sowie der Tiefendaten des ROV muss verbessert werden. Dies
ist eine wesentliche Herausforderung, die mit dem vorhandenen Positionierungssystem und
deren Software nicht méglich war. Hierzu wird in Zukunft eine neue Entwicklung angestrebt.

¢ Veroffentlichung des groRen Datensatzes, um ihn Projekt- und externen Wissenschaftlern fiir
alle Arten von Analysen zur Verfligung zu stellen. Wir werden eine weit verbreitete Nutzung
des MOSAIC ROV-Datensatzes ermoglichen, indem wir andere Wissenschaftler bei der
Nutzung dieses einzigartigen Datensatzes unterstiitzen und helfen, speziell angepasste
Datenprodukte zu erstellen.
Dieses Ziel wurde fiir den physikalischen Teil gut erreicht. Fiir die biologische Sensorik am ROV
konnten nur Rohdaten publiziert und den Partnern zur Verfligung gestellt werden. Diese Daten
brauchen eine zusatzliche und recht umfangreiche Kalibration, die bislang nicht moglich war.
Hierzu wird es notwendig sein, weitere Daten (einzelne Proben, die mit etablierten Methoden
vermessen werden) mit den Sensordaten des ROV in Relation zu setzen. Diese Arbeit soll in
Folgeprojekten umgesetzt werden, was bislang nicht umgesetzt wurde.

Uber diese Aspekte hinaus, wurden Ziele erreicht, die nicht im Projekt vorgesehen wurden, sich dann
jedoch in der Projektlaufzeit ergeben haben. Dies resultierte vor allem daraus, dass die
Projektmitarbeiter die Gelegenheit bekamen zusatzliche Daten zu gewinnen und in die Auswertungen
mit einzubringen.



Die Arbeits- und Zeitplanung wurde im Laufe des Projektes mehrfach angepasst. Wesentlichen Einfluss
auf diese Planung hatten:

e Fortschritt der Datenprozessierung, die mehrfach Uberarbeitet werden musste, um
insbesondere auf Unsicherheiten in den Positionsdaten zu reagieren. AuRerdem wurden
immer wieder Teildatensatze fir spezifische Studien und Publikationen extrahiert und mit den
internationalen Partnern fir die jeweiligen Fragestellungen aufbereitet.

e P. Anhaus hat an der Expedition ARTofMELT2023 mit dem schwedischen Forschungsschiff
Oden im Mai und Juni 2023 teilgenommen. P. Anhaus hat die Meereisphysik-Arbeiten,
insbesondere die Operationen mit dem Tauchroboter (Abbildung 1), geleitet. Der
wissenschaftliche Fokus der Expedition war es den Beginn der Meereisschmelze zu erforschen.
Das primare Ziel der Teilnahme von P. Anhaus war es weitere Meereistiefgang-Daten mit dem
akustischen Echolot am Tauchroboter zu sammeln, insbesondere zur Zeit des Beginns der
Meereisschmelze. Solche Daten sind bisher nicht verfligbar gewesen, auch weil wegen der
Pandemie mit Start in 2020 wahrend der MOSAIC-Expedition solche Daten nicht gesammelt
werden konnten. Die Auswertung dieser Daten hat begonnen. Wahrend der Expedition und
bei Workshops danach, haben weitere internationale Forschungsgruppe ihr Interesse an
diesen Daten und einer Zusammenarbeit bekundet.

e M. Nicolaus hat an der Expedition ArcWatch-1 mit dem deutschen Forschungsschiff Polarstern
im August und September 2023 teilgenommen. M. Nicolaus hat die Meereisphysik-Arbeiten,
insbesondere die Operationen mit dem Tauchroboter, geleitet. Bei diesen Operationen
wurden weitere Meereistiefgang-Daten gesammelt, die zu den wissenschaftlichen Aufgaben
des IceScan-Projekts beitragen werden.

e Der Fortschritt der einzelnen wissenschaftlichen Publikationen und Datensdtze und deren
Revisionen haben sich ebenfalls auf den Zeitplan und den Arbeitsablauf ausgewirkt.

Referenzen (im Text verwendet, aber keine Ergebnisse des Projekts):

Katlein, C., Schiller, M., Belter, H. J., Coppolaro, V., Wenslandt, D., & Nicolaus, M. (2017), A New
Remotely Operated Sensor Platform for Interdisciplinary Observations under Sea Ice, Frontiers in
Marine Science, 4, https://doi.org/10.3389/fmars.2017.00281.

Katlein, C., V. Mohrholz, I. Sheikin, P. Itkin, D. V. Divine, J. Stroeve, A. Jutila, D. Krampe, E. Shimanchuk,
I. Raphael, B. Rabe, I. Kuznetov, M. Mallet, H. Liu, M. Hoppmann, Y.-C. Fang, A. Dumitrascu, S. Arndt,
P. Anhaus, M. Nicolaus, |. Matero, M. Oggier, H. Eicken, and C. Haas (2020), Platelet Ice Under Arctic
Pack Ice in Winter, Geophysical Research Letters, https://doi.org/10.1029/2020gl088898.

Katlein, C., Anhaus, P., Arndt, S., Krampe, D., Lange, B. A., Matero, |., Regnery, J., Rohde, J., Schiller, M.,
& Nicolaus, M. (2022), Sea-ice draft during the MOSAIC expedition 2019/20, PANGAEA,
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.945846.

Nicolaus, M., and C. Katlein (2013), Mapping radiation transfer through sea ice using a remotely
operated vehicle (ROV), The Cryosphere, https://doi.pangaea.de/10.5194/tc-7-763-2013.
2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Insgesamt wurden die zur Verfligung gestellten Mittel zu 99,2% ausgeschopft und die Verwendung ist
im zahlenmaRigen Verwendungsnachweis beziffert.



Der mit Abstand grofte Teil der Projektmittel (77,8%) wurde zur Finanzierung einer Post-Doc Stelle fiir
einen Wissenschaftler am AWI verwendet. Diese Stelle wurde in erster Linie von Dr. Philipp Anhaus
besetzt. Hierbei wurden leicht weniger Mittel verwendet als geplant, was den anderen Kosten
innerhalb des Projektes zu Gute kam, wie hier beschrieben.

Die Reisemittel wurden ebenfalls wie geplant verwendet, wobei minimal mehr Geld fiir die Reisen
ausgegeben wurde als geplant. Highlights dabei waren die Reisen zur MOSAIC Konferenz nach Boulder
(USA) 2022 und Potsdam 2023 verwendet. Zusatzlich wurden Reisemittel fir die Tagung der American
Geophysical Union (AGU) in New Orleans (USA) und der internationalen glaziologischen Gesellschaft
(1GS) in Reykjavik (Island) verwendet. Kapitel 6 dieses Berichtes enthalt Ubersichten {iber Konferenzen
und Tagungen. Zusatzlich wurden diese Teilnahmen aus Hausmitteln des AWI und lber kooperierende
Projekte finanziert, da die projekteigenen Mittel nicht ausgereicht haben.

Die beantragten Mittel fir Software wurden ebenfalls vollstandig ausgegeben. Insgesamt war diese
Summe sogar etwas hoher als beantragt. Hierbei wurden vor allem die Lizenzen fiir die Caris Hipps
Software zur Bearbeitung der Facherecholotdaten finanziert. Zusatzliche Mittel sind in den Aufbau der
Datenbank fiir die Bojendaten geflossen, die im Hintergrund die Darstellungen innerhalb von
Meereisportal.de ermdglicht.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle zur Verfiigung gestellten Mittel wurden fir die direkte Umsetzung des lceScan Projektes
eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die geplanten und durchgefiihrten Arbeiten den gesetzten
Zielen entsprachen. Insbesondere die Finanzierung der Wissenschaftlerstelle war essenziell flir den
Erfolg des Projektes. Selbst eine weitergehende Finanzierung, liber das Projekt hinaus, ware
wiinschenswert, um die Arbeiten fortzufihren und auf weitere Datensdtze anzuwenden. Zusatzlich
waren die Aullendarstellung und die internationale Zusammenarbeit nur moglich, da Mittel fiir den
Austausch und diese Arbeiten zur Verfligung standen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Das Projekt hat gezeigt, dass der Einsatz kabelgebundener Tauchroboter (auch) fir die
Meereisforschung von groBem Interesse ist. Daher haben wir bereits mit verschiedenen nationalen
und internationalen Partnern (wissenschaftliche Institute) zusammengearbeitet. Diese haben das
Interesse solche oder ahnliche Plattformen in den kommenden Jahren einzusetzen. Durch die sehr
hohen Anschaffungskosten und den zusatzlich hohen personellen Einsatz, der eine besondere
Expertise bedarf, werden diese Anwendungen jedoch vor allem lber eine Kooperation mit unserer
Gruppe aus dem Alfred-Wegener-Institut erfolgen. Wir werden in den kommenden 20 Jahren diese Art
der Forschung fortsetzen und dabei zunehmend auch neue Partner einbinden und so die
wissenschaftliche Erforschung des Meereises in der Arktis und Antarktis vorantreiben. Die Sensor- und
Komponentenhersteller werden in geringem Malie von diesen Arbeiten profitieren, da sie mit
Folgeauftragen rechnen konnen, die jedoch jeweils im Prototypenstadium sein werden.

Dariber hinaus gehen wir davon aus, dass der besonders umfangreiche Datensatz aus IceScan eine
wesentliche Grundlage fiir unterschiedliche Projekte im Bereich der Meereisforschung darstellen wird.
Wir sehen bereits heute eine hohe Nachfrage aus den Daten, die aus lceScan resultieren, sowie aus
dhnlichen Datensatzen, die in den vergangenen Jahren erhoben wurden und nicht Teil von IceScan
waren. Konkret sind bereits jetzt 2 groRe und verschiedener kleinere Expeditionen in Planung, die auf
den Arbeiten von IceScan aufbauen, sowohl technologisch als auch im Sinne kompatibler Datensatze:



1) Derzeit ist das Projekt , Antarctica InSync” in Vorbereitung. In dem Rahmen werden liber mehr als
ein Jahr lang umfangreiche und international koordinierte Messungen in der Antarktis durchgefiihrt.
Darunter auch Meereismessungen, die den gesamten Zeitraum von November 2027 bis Marz 2028
abdecken sollen. Hier werden ROV basierte Studien durchgefiihrt, die auf den wissenschaftlichen und
technologischen Erkenntnissen von IceScan basieren. So werden die Methoden aus der Arktis in die
Antarktis transferiert.

2) Im August 2026 beginnt ein 20-jahriges Beobachtungsprogramm mit der neuen franzdsischen
Forschungsplattform Tara Polar Station. Mit dieser soll die zentrale Arktis mit Driftstationen untersucht
werden, wie sie im Rahmen von MOSAIC durchgefiihrt werden, nur deutlich kleiner und fokussierter.
Fiir diese Arbeiten wurde ein ROV-System angeschafft, dessen Konfiguration auf die Ergebnisse von
IceScan zurlickgehen. Ebenfalls werden die Datenverarbeitung und die wissenschaftliche Auswertung
entsprechend unseren Erkenntnissen damit langfristig etabliert.

Die Auswertung der Datensatze aus IceScan wird kontinuierlich fortgefiihrt. Die gewissenhafte und
umfangreiche Prozessierung der Daten aus lceScan, sowie deren Publikation, wird die Basis fir
verschiedene nationale und internationale Projekte darstellen. Wahrend IceScan sich vor allem auf
physikalische Analysen beschrankte, werden die Daten in Zukunft vermehrt fiir 6kologische Studien
eingesetzt. Gerade hat ein Projekt am AWI begonnen, dass sich mit der bio-physikalischen Analyse der
ROV-Daten in Verbindung mit weiteren Datensatzen aus der Arktis beschaftigt (Helmholtz-Professur
von J. Stroeve, AWI).

Das Projekt hatte keinerlei Erfindungen hervorgebracht, die geschiitzt werden sollten. Dies war auch
zu keiner Zeit ein Ziel des Projekts. Ebenfalls hat das Projekt keinerlei wirtschaftliche Perspektive. Die
eingesetzte Technologie der kabelgebundenen Tauchroboter fiillt eine wissenschaftliche Nische auf
hochstem Niveau aus, allerdings ohne spezielle Marktaussichten.

5. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

e Salganik, E., Lange, B. A., Katlein, C., Matero, |.,, Anhaus, P., Muilwijk, M., Hgy-
land, K. V., Granskog, M. A. (2023), Observations of preferential summer melt of Arctic
sea-ice ridge keels from repeated multibeam sonar surveys, The Cryosphere, 17(11),
http://www.doi.org/10.5194/tc-17-4873-2023.

Die Daten fiir diese Arbeit wurden ebenfalls wahrend der MOSAIC Expedition gewonnen und
die Autoren sind im Wesentlichen die Partner in IceScan, wahrend der Erstautor ein Kollege
vom Norwegischen Polarinstitut ist. Diese Publikation basiert zu einem grolRen Teil auf den
Meereisgeometrie-Daten, um die es in erster Linie in dem Projekt IceScan geht. Die Publikation
profitierte von einer intensiven bi-lateralen Kooperation mit dem norwegischen Partner. Die
Arbeit erweitert die IceScan Analysen dahingehend, dass sich diese Studie vor allem mit Daten
von deformiertem Meereis (Presseisriicken) befasst, wahrend der Fokus der IceScan Arbeiten
in der Untersuchung von ebenem Eis liegt.

e Salganik, E., Katlein, C. et al. (2023), Temporal evolution of under-ice meltwater layers and
false bottoms and their impact on summer Arctic sea ice mass balance, Elementa: Science of
the Anthropocene, 10(1), http://www.doi.org/10.1525/elementa.2022.00035.

Die Daten fir diese Arbeit resultieren auch aus der MOSAIC Expedition. Hierbei handelt es sich
in erster Linie um die Analyse von Schmelzwasser unter dem Meereis. Die Verteilung von
Schmelzwasser konnte aus der Topographie der Eisunterseite gewonnen werden. Damit tragt
diese Arbeit zu den Zielen von IceScan mit Bezug auf ein besseres Verstdndnis von
Schmelzprozessen bei. Auch diese Arbeit basierte auf der intensiven Zusammenarbeit mit den



norwegischen Partnern des MOSAIC Projekts. In der Zwischenzeit ist es gelungen den Erstautor
E. Salganik an das AWI zu holen, wo er derartige Analysen von ROV-basierten Daten in den
kommenden Jahren fortfihren wird.

Katlein, C., ..., Anhaus, P., Nicolaus, M. et al. (2020), Platelet Ice Under Arctic Pack Ice in Winter,
Geophysical Research Letters, 47(16), https://doi.org/10.1029/2020GL088898.

Die Daten fir diese Arbeit wurden wahrend der MOSAIC Expedition gewonnen und die
Autoren sind im Wesentlichen die Partner in IceScan. Diese Publikation basiert in erster Linie
auf Videoaufnahmen, die parallel zu den anderen Messungen zur Dokumentation der
Untereiseigenschaften gemacht wurden. Dabei wurde, passend zum ersten Ziel von IceScan,
ein Schwerpunkt auf Gefrierprozesse von Meerwasser gelegt und ein neuartiges Phanomen
der Meereisbildung gefunden, das bis dahin nur in der Antarktis beobachtet wurde.

Nicolaus, M., ..., Anhaus, P., Katlein, C. et al. (2022), Overview of the MOSAIC expedition.
Elementa: Science of the Anthropocene, 10(1),
https://doi.org/10.1525/elementa.2021.000046.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick tiber die gesamten Arbeiten rund um Schnee und Meereis
wahrend der MOSAIC Expedition. Sie stellt auch die Daten aus IceScan in einen allgemeinen
Kontext und zeigt Verbindungen fir weitere Studien auf. Die Publikation dient als Referenz
und Hintergrund fir IceScan Arbeiten und Analysen. Zugleich zeigt die Arbeit mit ihren ca. 100
Autoren die extreme breite Basis, auf der die Arbeiten zu Meereisuntersuchungen
durchgefiihrt wurden.

Kawaguchi, Y., ..., Katlein, C., Nicolaus, M. et al. (2022), Turbulent mixing during late summer
in the ice—ocean boundary layer in the central Arctic Ocean: Results from the MOSAIC
expedition, Journal of Geophysical Research: Oceans, 127,

https://doi.org/doi:10.1029/2021JC017975.

Diese Arbeit nutzt die CTD-Daten, die mit dem ROV gewonnen wurden. Dieser Datensatz
wurde in lceScan speziell fir diese Publikation extrahiert und dann gemeinsam mit den
japanischen Kollegen analysiert. Die Daten beschreiben einen Teil der ozeanographischen
Bedingungen direkt unter dem Meereis und stehen damit im Zusammenhang mit den IceScan
Arbeiten und den optischen Messungen. Basierend auf den Ergebnissen wurden die ROV-
Messungen bei der folgenden Expedition ArcWatch-1 (2023, Arktischer Ozean) um gezielte
ozeanographische Profile erweitert. Dies erlaubt ebenfalls weitere Untersuchungen zum
Schmelzwasser unter Meereis, wie z.B. in der Publikation von Salganik et al. (2023) gezeigt.

Rabe, B., ..., M. Nicolaus et al. (2024), The MOSAIC Distributed Network: Observing the coupled
Arctic system with multidisciplinary, coordinated platforms, Elementa: Science of the
Anthropocene, https://doi.org/10.1525/elementa.2023.00103.

Diese Arbeit zeigt, wie es in unterschiedlichen Jahreszeiten gelingt das arktische System mit
autonomen Plattformen zu untersuchen. Diese Publikation zeigt dabei punktuelle Messungen,
die Zeitserien an einem Ort darstellen. Wahrend solche Messungen immer mehr zum Standard
werden, kénnen die Arbeiten von IceScan zeigen, welchen Mehrwert es hat, raumlich verteilte
Daten (lber ein ROV) zu gewinnen. Beides zusammen motiviert aktuell die Entwicklung von
ROV-Bojen, bei denen ROV-Systeme vollig autonom im Meereis hinterlassen und dann aus
dem Heimatinstitut Gber Satellitenverbindungen gesteuert werden. Hierdurch kann in den
kommenden Jahren eine wesentliche Weiterentwicklung liegen, in der Untersuchung von
Meereisprozessen fiir das Klima- und Okosystem.



6.

Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Wissenschaftliche Artikel:

Anhaus, P., Katlein, C., Arndt, S., Krampe, D., Lange, B. A., Matero, I., Salganik, E., and Nicolaus
M., Under-ice environment observations from a remotely operated vehicle during the MOSAIC
expedition, Scientific Data, in review.

Diese Publikation beschreibt die Messungen physikalischer, chemischer und biologischer
Parameter an verschiedenen Oberflachen mit dem Hauptziel optische Eigenschaften und die
Topographie der Meereisunterseite zu erfassen. Alle Parameter wurden synchron gemessen,
und decken alle Jahreszeiten ab. Die Publikation stellt alle verfligbaren Daten vor und
beschreibt vor allem die Prozessierung der IceScan Datensatze. Insgesamt ergibt sich ein
umfassendes Bild der Untereis-Umgebung.

Kawaguchi, Y., Z. Koenig, D. Nomura, M. Hoppmann, J. Inoue, Y. C. Fang, K. Schulz, M.
Gallagher, C. Katlein, M. Nicolaus, and B. Rabe (2022), Turbulent Mixing During Late Summer
in the Ice—Ocean Boundary Layer in the Central Arctic Ocean: Results From the MOSAIC
Expedition, Journal of Geophysical Research: Oceans,
http://www.doi.org/10.1029/2021jc017975.

Diese Publikation untersucht die Vermischungsprozesse innerhalb der Eis-Ozean-Grenzschicht
(I0BL) in der Nahe des geographischen Nordpols, wobei der Schwerpunkt auf der
windgetriebenen Meereisdrift liegt. Die Beobachtungen des Meereises werden genutzt, um
den Transport von Impuls, Warme und Salz in der IOBL zu quantifizieren. Die Eisdrift war
hauptsachlich durch die trage Oszillation mit einer halb-taglichen Frequenz gekennzeichnet.
Die ROV Daten tragen zur Studie bei, da aus ihnen die Struktur / Topographie der Eisunterseite
hervorgeht. Im Ergebnis zeigt die Studie, wie ein Sturm die Vermischung innerhalb des Ozeans
verandert.

Lange, B. A., |. Matero, E. Salganik, K. Campbell, C. Katlein, P. Anhaus, J. Osanen, and M. A.
Granskog (2024), Biophysical characterization of summer Arctic sea-ice habitats using a
remotely operated vehicle-mounted underwater hyperspectral imager, Remote Sensing
Applications: Society and Environment, https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101224.

Diese Studie analysiert vor allem die Daten des Underwater Hyperspectral Imager (UHI), der
am ROV montiert war. Die biophysikalische Charakterisierung der beiden untersuchten
Regionen zeigte einen Zusammenhang der Meereisalgen-Biomasse mit den Merkmalen des
Meereisriickens. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die raumliche Verteilung der Eisalgen durch
die Eisschmelzraten und die Bildung von Schmelzwasserschichten unter dem Eis beeinflusst
wird.

Salganik, E., C. Katlein, B. A. Lange, |I. Matero, R. Lei, A. A. Fong, S. W. Fons, D. Divine, M. Oggier,
G. Castellani, D. Bozzato, E. J. Chamberlain, C. J. M. Hoppe, O. Miiller, J. Gardner, A. Rinke, P.
S. Pereira, A. Ulfsbo, C. Marsay, M. A. Webster, S. Maus, K. V. Hgyland, and M. A. Granskog
(2023a), Temporal evolution of under-ice meltwater layers and false bottoms and their impact
on summer Arctic sea ice mass balance, Elementa: Science of the Anthropocene,
https://doi.org/10.1525/elementa.2022.00035.

Die Studie zeigt, basierend auf den ROV Daten, dass 21% der MOSAIC Scholle
Schmelzwasseransammlungen mit gefrorenen Unterseiten zeigen (Doppelbdden, ,false
bottoms“). Das Vorhandensein von Doppelbéden reduzierte die Eisschmelze am Boden um 7-
8% aufgrund der lokalen Abnahme des Warmeflusses im Ozean. Die Dicke der
Schmelzwasserschicht unter dem Eis war groRer unter Presseisriicken als unter ebenem Eis.



Die Ergebnisse dieser Studie helfen dabei, den Beitrag von Schmelzwasserschichten und
Doppelbdden unter dem Eis abzuschatzen.

e Salganik, E., B. A. Lange, P. Itkin, D. Divine, C. Katlein, M. Nicolaus, M. Hoppmann, N. Neckel,

R. Ricker, K. V. Hgyland, and M. A. Granskog (2023b), Different mechanisms of Arctic first-year
sea-ice ridge consolidation observed during the MOSAIC expedition, Elementa: Science of the
Anthropocene, http://www.doi.org/10.1525/elementa.2023.00008.
Diese Studie untersucht die thermische und morphologische Entwicklung eines arktischen
einjahrigen Meereisriickens, von seiner Entstehung bis zum fortgeschrittenen Schmelzen. Sie
zeigt besonders, wie sich Presseisriicken von Januar bis Mitte April konsolidieren
(zusammenfrieren). Die Facherecholotdaten des ROV wurden genutzt, um die Presseisriicken
wiederholt zu vermessen. Bis Mitte Juni fiihrte die Konsolidierung zu einer drastischen
Abnahme der Makroporositat im Inneren des Kiels, wahrend sich die Makroporositat an den
Flanken kaum oder gar nicht veranderte. Diese Ergebnisse sind wichtig flir das Verstandnis der
Rolle von Presseisriicken als Schmelzwasserquellen und -senken und als Zufluchtsort fir eis-
assoziierte Organismen im arktischen Packeis.

e Salganik, E., O. Crabeck, N. Fuchs, N. Hutter, P. Anhaus, and J. C. Landy (2025), Impacts of air

fraction increase on Arctic sea ice density, freeboard, and thickness estimation during the melt
season, The Cryosphere, https://doi.org/10.5194/tc-19-1259-2025.
Diese Publikation vergleicht das Schmelzen von einjahrigem und mehrjahrigem Meereis der
MOSAIC Expedition. Die Topographiedaten des ROV werden verwendet, um das Schmelzen
lber den Sommer zu verfolgen. Gleichzeitig werden die Daten mit anderen Studien zur
Meereismassenbilanz verschnitten, um Schmelzen mit Veranderungen der Porositdat des
Meereises und anderen Eigenschaften zu analysieren. Insgesamt zeigt die Studie signifikante
Unterschiede zwischen verschiedenen Meereisarten.

e Tao, R., M. Nicolaus, C. Katlein, P. Anhaus, C. Haas (in Vorbereitung), Spatial variability of light
partitioning and absorptivity oft he Arctic sea ice, Elementa: Science of the Anthropocene.
Diese Publikation ist ein Auszug aus der Dissertation von Ran Tao und verkntipft die ROV-Daten
mit den Daten der autonomen Stationen. Hierdurch entsteht erstmals eine dreidimensionale
Betrachtung der Energiebilanz von Meereis aus Feldmessungen. So werden, wie im 3D Modell,
die Daten der Oberflache mit denen der Unterseite verschnitten. So lassen sich flachenhaft die
Anteile der Energie unterscheiden, die von der Oberflache reflektiert, im Eis absorbiert und in
den Ozean transmittiert werden.

(Haupt-) Datensatze:

Eine vollstandige Liste der einzelnen und weiterer Datensdtze ist (iber die Autorensuche bei
Pangaea.de moglich. Die Datensatze der ROV und Bojen aus den Jahren 2021 bis 2024 sind im
Wesentlichen IceScan zuzuordnen.

e Anhaus, P., Katlein, C., Matero, ., Nicolaus, M., Arndt, S., Krampe, D., Lange, B. A., Regnery, J.,
Rohde, J., Schiller, M., Ransby, D. (2023a), Under-ice environment surveys using a remotely
operated vehicle (ROV) during the MOSAIC expedition 2019/20 [dataset bibliography],
PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.951077.

Dieser Datensatz enthalt die Vielzahl der Parameter, die mit dem ROV Beast wahrend MOSAIC
erzielt wurden. Der Datensatz ist in Anhaus et al. (in Begutachtung) beschrieben.

e Anhaus, P., Arndt, S., Katlein, C., Krampe, D., Lange, B. A., Matero, |., Regnery, J., Rohde, J.,
Schiller, M., Nicolaus, M., (2024), Multi-beam sea-ice draft from remotely operated vehicle
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(ROV) surveys during the MOSAIC expedition 2019/20, version 2.0 [dataset], PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.971872.

Dieser Datensatz enthalt die Facherecholotdaten, die mit dem ROV Beast wahrend MOSAIC
erzielt wurden. Der Datensatz ist die Basis der meisten hier beschriebenen Studien und
Ergebnisse. Er ist in Anhaus et al. (in Begutachtung) im Detail beschrieben, inkl. der
Datenverarbeitung.

Vortrage:

Die folgende Liste umfasst alle Vortrage, die im Rahmen wissenschaftlicher Konferenzen, Symposien
und Workshops gehalten wurden. Dariber hinaus gibt es noch zahlreiche (>10) 6ffentliche Vortrage
fiir verschiedene Zielgruppen. Diese haben sehr davon profitiert, dass Daten, lllustrationen und Fotos
aus lIceScan resultieren und dass die gezeigten Ergebnisse wissenschaftlich fundiert und gut
beschrieben sind.

Anhaus, P., Katlein, C., Matero, I., Nicolaus, M., Hutter, N., Jutila, A. J. & Haas, C. (2023), Relation
between sea ice freeboard and draft and its seasonal evolution in the Central Arctic, 2nd MOSAIC
Science Conference, University of Colorado, Boulder, Colorado, USA, 13.-17. Februar.

Nicolaus, M. and the MOSAIC sea ice team (2022) Sea ice studies and their linkages to the atmosphere
and ocean during the MOSAIC expedition in 2019/20, International Glaciological Society (IGS),
Reykjavik, Island, 21.-28. August.

Nicolaus, M., L. von Albedyll, M. A. Granskog, C. Haas, M. Hoppmann, D. K. Perovich, A. Preusser, M.
Shupte, G. Spreen (2023) Characterization and composition of sea ice in the transpolar drift over the
annual cycle, International Glaciological Society (IGS), Bremerhaven, Deutschland 5.-9. Juni.

Nicolaus, M., G. Birnbaum, L. von Albedyll, V. Ludwig, G. Spreen (2023) Von Bremerhaven zum Nordpol
— Den Geheimnissen des Meereises auf der Spur. International Glaciological Society (IGS),
Bremerhaven, Deutschland 5.-9. Juni.

Nicolaus, M., A. Preusser, S. Arndt, M. Hoppmann, P. Anhaus, B. Rabe (2023) Autonomous observations
of sea ice and snow cover in the Arctic, International Arctic Buoy Program (IABP), Bremerhaven,
Deutschland, 10. Juni.

Nicolaus, M. and the MOSAIC sea ice team (2024), MOSAIC sea ice and snow cover — characteristics
and composition, 3rd MOSAIC Science Conference, Potsdam, Deutschland, 26. Februar — 1. Marz.

Nicolaus M., A. Preusser, S. Arndt, M. Hoppmann, P. Anhaus (2024) Sea ice mass balance observations,
International Arctic Buoy Program (IABP), Potsdam, Deutschland, 25. Februar.

Poster:

Anhaus, P., Katlein, C., Matero, I., Nicolaus, M., Hutter, N., Jutila, A. J., Rohde, J. & Haas, C. (2023), Sea
ice in 3D, Relations between freeboard and draft, IGS Sea Ice Symposium: Sea ice across temporal and
spatial scales, Bremerhaven, Germany, June 4 —9.

Anhaus, P., Katlein, C., Matero, ., Arndt, S., Krampe, D., Lange, B. A., Regnery, J., Rohde, J., Schiller, M.
& Nicolaus, M. (2023), Interdisciplinary observations of the under-ice environment using a remotely
operated vehicle, 2nd MOSAIC Science Conference, University of Colorado, Boulder, Colorado, USA,
February 13 - 17.
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Dissertation

Tao, R. (2024) Spatial heterogeneity and seasonal evolution of surface properties and radiative fluxes
of Arctic sea ice. University Bremen, Germany.

Offentlichkeitsarbeit:

Die IceScan Ergebnisse sind Teil vielfiltiger Offentlichkeitsarbeit:

Der 3D-Druck von der Eisscholle (Abbildung 3) wurde und wird weiterhin bei mehreren
offentlichen Vortragen und Ausstellungen gezeigt, auch von Kollegen aufSerhalb von IceScan.
Dies reicht von Konferenzbeitragen (z.B. International Glaciological Society, Bremerhaven,
2022) liber Vortrage im Science Slam Format bis zur Evaluierung des Alfred-Wegener-Instituts
oder Ausstellungen des Meereisportals bei Konferenzen zum Wissenschaftsdialog. Der 3D-
Druck veranschaulicht dabei haptisch die Beschaffenheit von Meereis und zeigt die
unterschiedliche Dimensionierung von Ober- und Unterseite des Eises.

Die Visualisierungen der Daten aus IceScan sind wesentlicher Bestandteil 6ffentlicher
Vortrage, insbesondere in Hinblick auf moderne autonome Polarforschung, Aktualitat von
Meereisstudien in der Arktis, als Beispiel interdisziplinarer Forschung oder in Bezug auf
technologische Entwicklungen in der Polarforschung.

Das ROV ,Beast” selbst ist inzwischen mehrfach in Museen und bei Ausstellungen ausgestellt
worden und bei verschiedenen anderen Events angefragt worden. Das hat dazu gefiihrt, dass
im Rahmen von IceScan ein Nachbau begonnen wurde, der in Zukunft das Original zu
Ausstellungszwecken ersetzen kann. Dieser Nachbau ist in Teilen fertig, jedoch noch nicht
vollstandig. Ziel ist es dies bis 2027, also im Nachgang von IceScan, fertigzustellen.

Die Arbeiten mit dem ROV Beast sowie den verschiedenen Meereisbojen (und deren jeweilige
Daten) waren vielfacher Bestandteil 6ffentlicher Vortrage. Diese Vortrage sind meist generell
Uber die MOSAIC Expedition angefragt und motiviert worden. Zugleich ist die Arbeit in IceScan
wesentlich, um Daten, Illustrationen und Fotos zeigen zu kbnnen
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