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Wunderlich et al. (2005) nachgewiesen werden. 
Schneider et al. (2013) konnten mit einem 12-kHz-
Fächerecholotsystem nachweisen, dass bei einem 
Einfallswinkel von größer als 50° Untersuchungen 
des Untergrundes in schlickigem Sediment in 
mehreren Metern Tiefe möglich sind.

Die vorliegende Arbeit ergänzt diese Untersu-
chungen durch schrittweise Änderung des Ver-
schwenkungswinkels des Transducers zur Ortung 
kleiner Objekte. Als Testobjekt dient ein Seekabel 
mit einem Querschnitt von 10  cm. Die systema-
tische Untersuchung zeigt die Vor- und Nachtei-
le sowie besondere Effekte auf, die beim Einsatz 
eines parametrischen Echolotsystems unter ver-
schiedenen Einbauwinkeln des Transducers von 
0° im konventionellen Einbau bis zu einer 60°-Ver-
schwenkung auftreten. Diese Verschwenkungen 
wurden wahlweise sowohl mechanisch durch 
den Einbau einer Adaption am Schwinger als auch 
elektronisch durch die Manipulation des Rollwin-
kels um einen konstanten Betrag erzielt. 

Untersuchungsobjekt
Der experimentelle Teil der Untersuchung wurde 
im März 2014 am Seekabel zwischen den Leucht-
türmen Bülk und Kiel im Rahmen des Kooperati-
onsprojekts MaTeP/ROSSO (zwischen dem Geo-
mar und der Kongsberg Maritime Embient GmbH) 
auf dem FK »Littorina« durchgeführt. Das unter-
suchte Seekabel dient der Versorgung des Leucht-
turms Kiel in der Kieler Bucht und wird von der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
instandgehalten. Die Einspültiefe und die genaue 
Lage waren bis zum Tage der Untersuchung nicht 
bekannt (Holst 2014). Daher wurde die Lage des 
Kabels aus Seekarten näherungsweise ermittelt. 
Durch die Untersuchungen konnte der aktuelle 
Kabelverlauf präziser beschrieben werden. Die un-
gefähre Vergrabetiefe des Seekabels beträgt etwa 
ein bis zwei Meter.

Einleitung
Die zunehmende Erschließung der Meere und der 
Meeresböden – für Transportwege, zum Abbau 
von Rohstoffen und zur Energiegewinnung durch 
Offshorebauwerke – bedingen Techniken der Or-
tung von künstlichen und natürlichen Objekten 
im Meeresboden und deren Vermessung. Zu Pla-
nungs-, Überwachungs- und Forschungszwecken 
wird eine Vielzahl von Techniken auf Grundlage 
von optischen, elektromagnetischen und akus-
tischen Sensoren verwendet (van der Velden 
u. Roders 2012). Parametrische Echolotsysteme 
zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise, eine 
große Eindringung des Schalls in Meeresböden 
und einer hohen Auflösung der Messwerte aus.

Die gute Erkennbarkeit von vergrabenen Objek-
ten und Strukturen im Meeresboden konnte mit 
dem parametrischen Echolot SES-2000 der Firma 
Innomar bei einer Verschwenkung von 30° von 

Ein Beitrag von EIkE BArNEfSkE

Sub-Bottom Profiler | Objektdetektion | Sedimentschichten | Methode der Winkelverschwenkung

Autor
Eike Barnefske schrieb seine 
Bachelorarbeit an der HCU in 
Hamburg im Jahr 2014

eike.barnefske@hcu-hamburg.de

Bei	der	Verwendung	eines	horizontal	verschwenkt	eingebauten	Transducers	des	pa-
rametrischen	Echolotsystems	Innomar	SES-2000	Standard	gibt	es	Vor-	und	Nachteile	
bei	der	Detektion	von	Objekten	in	den	oberen	Sedimentschichten.	Auf	Grundlage	von	
Messergebnissen	 über	 einem	 in	 schallweichem	Boden	 eingespülten	Unterseekabel	
wurden	Analysen	zur	Erkennbarkeit	von	Objekten	unter	verschiedenen	Verschwen-
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zuverlässiger	 bestimmt	
werden	können.	Die	ver-
besserte	 Erkennbarkeit	
beeinflusst	die	Genauig-
keit,	mit	 der	 ein	Objekt	
in	den	Sedimentschich-
ten	 detektiert	 werden	
kann,	 in	 Abhängigkeit	
der	 zunehmenden	 Ver-
schwenkung	 und	 der	
Wassertiefe.

Objektdetektion im Meeresboden
Verwendung eines mechanisch und elektronisch 
verschwenkbaren parametrischen Echolotsystems

Abb. 1: Geotrack parallel 
zum Kabel im Bereich 
der Gebiete 1 bis 3 im 

schallweichen Untergrund 
(Sekundärfrequenz 15 kHz)
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Das SES-2000-Standard-System hat einen Ar-
beitsbereich von 1  m bis 500  m Wassertiefe. Die 
vertikale Genauigkeit des SES bei horizontalem 
Einbau und einer Wassertiefe von 20  m beträgt 
4,4 cm. In Abhängigkeit von den äußeren Bedin-
gungen und der Frequenz kann ein Signal auf-
grund des parametrischen Systems bis zu 50 m in 
den Boden eindringen und hochauflösende Dar-
stellungen des Meeresbodens liefern. Eine Beson-
derheit des parametrischen Echolots ist der relativ 
kleine Öffnungswinkel von ±1,8° beim Senden und 
ein großer Empfangsöffnungswinkel von ±12,3° 
bei 15 kHz (Wunderlich u. Müller 2003; Wunderlich 
et al. 2005). 

Aufnahmefahrten
Die Aufnahmefahrten wurden am 12. und 13. März 
2014 bei ruhiger See in weiten kreuzenden Kabel-
überfahrten durchgeführt. Der Kabelverlauf war 
nur näherungsweise aus Seekarten bekannt. Die 
Positionierung des Seekabels konnte durch Kabel-
sichtungen in den seismischen Daten während der 
Messfahrten verbessert werden, um so durch die 
Bestimmung der Ist-Position die Länge der Über-
fahrten zu verkürzen. 

Neben experimentellen Überfahrten wurden 
Profilfahrten unter konventionellem Einbau des 
Transducers parallel und über dem Kabelverlauf 
kreuzend durchgeführt. Beim konventionellen 
Aufbau wird der Transducer mit 0° Verschwenkung 
zum Meeresboden installiert. Ein Teil des Messsig-
nals dringt in den Meeresboden ein und andere 
Teile des Signals werden am Meeresboden trans-
mittiert oder seitlich gestreut und breiten sich 
horizontal an der Oberfläche der Sedimente aus 
(Abb. 3).

Bei der experimentellen Profilfahrt wurde mit-
tels einer mechanisch verstellbaren Adaption der 
Transducer um 45° verschwenkt (Abb.  4), sodass 
elektronisch über das Manipulieren des Rollwinkels 
Verschwenkungen von 30° und 60° herbeigeführt 
werden konnten. Für weitere Messungen wurde 
die mechanische Verschwenkung des Transducers 
auf die konventionelle Einstellung zurückgebaut. 

Geoakustische	und	geologische	
Beschaffenheit	im	Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet befindet sich knapp 
nördlich der Kieler Förde und östlich der Eckernför-
der Bucht. Dieses Gebiet wurde im Spätpleistozän 
glazial stark überprägt (Babenerd u. Gerlach 1992). 
Die Wassertiefe beträgt ca. 18  m und der Unter-
grund ist aus verschiedenen Sedimentarten auf-
gebaut, die grob als schallharte und schallweiche 
Böden klassifiziert werden können (Orsi et al. 1952). 
Die in der Analyse betrachteten Kabelüberfahrten 
sind in schallweichem holozänen Schlick durchge-
führt worden. Die Eindringtiefe der seismischen 
Signale des parametrischen Echolots ist abhängig 
von der Härte des Bodens (Stocks 1952), was auf 
die	Auffindung	von	Objekten	im	Meeresboden	ei-
nen signifikanten Einfluss hat. Der Geotrack zeigt 
die Mächtigkeit der Sedimentschichtung in den 
drei untersuchten Teilgebieten, in denen ein ähnli-
ches Bodenvorkommen herrscht und der Meeres-
boden eben verläuft (Abb. 1). Die obere Sediment-
schicht für das Gebiet 1 ist näherungsweise 4,3 m, 
die für Gebiet 2 ist 6,5 m und die für Gebiet 3 ist 
6,8 m mächtig. In den tieferen Sedimentschichtun-
gen sind einige geologische Strukturen erkennbar. 

Methodik
Die Untersuchung wurde mit dem parametrischen 
Echolot Innomar SES-2000 Standard und einer 
für die Untersuchung entwickelten Adaption zur 
mechanischen Verschwenkung des Transducers 
durchgeführt. Ein elektronisches Verschwenken ist 
in einem Arbeitsbereich von ±15° durch bestimmte 
softwaregestützte Manipulationen der Neigungs-
winkel möglich. Bei seitlichem Einbau ist der Roll-
winkel und beim Einbau in Fahrtrichtung ist der 
Pitch-Winkel einzustellen. Die Bestimmung der Po-
sition und der Neigungswinkel (Navigationsdaten) 
erfolgt mit dem Motionsensor Coda Octopus Moti-
on F180, der fest an Bord des FK »Littorina« installiert 
ist. Der steuerbords installierte Transducer wurde in 
Lage und Höhe in das Koordinatensystem des Mo-
tionsensors eingemessen. Abb.  2 zeigt die Anord-
nung der Instrumente während der Messungen. 

Abb. 2: Einmessung und Lage der 
GPS-Antenne, des Motionsensors 
(IMU) und des Transducers an Bord 
des FK »Littorina«

Abb. 3: Transducer unter 
konventionellem Einbau-
winkel und physikalische 
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In den Abb. 5, 6 und 7 sind für die Echogram-
me bei Verschwenkungen des Transducers von 
0° bis 60° ähnliche Eigenschaften in den Profilen 
der drei Gebiete zu erkennen. Mit zunehmender 
Verschwenkung nimmt die Amplitudenstärke 
der reflektierten Signale ab. Abb.  6  b) stellt ei-
nen besonderen Fall dar (Gebiet 2, Verschwen-
kung 15°). Hier ist die Amplitudenstärke deutlich 
schwächer als bei den Vergleichsprofilen. In al-
len Gebieten zeigt sich, dass bei 30° Verschwen-
kung die Abnahme der Amplitudenstärke im 
Vergleich zur 15°-Verschwenkung wieder zu-
nimmt.

Die Laufzeit in den Profilausschnitten nimmt mit 
größer werdender Verschwenkung zu. Die Laufzei-
ten bis zum Kabel entsprechen bei einer mittleren 
Schallgeschwindigkeit von 1445 m/s einem einfa-
chen Laufweg von 19 m (Verschwenkung 0°) und 
39,7 m (Verschwenkung 60°).

Das Kabel ist unter konventionellen Einbauwin-
keln in den Abb. 5 a), 6  a) und 7 a) mit etwa 1 m 
räumlich in den Profilen am geringsten ausge-
prägt (Kabelbreite in Tabelle 1). Im experimentellen 
Aufbau nimmt die Breite in den Profilen, die einem 
reflektierten Signal vom Kabel zugeordnet werden 
kann, zu. Mit zunehmender Verschwenkung ver-
schiebt sich die Ausbreitung des Signals von einer 
horizontalen zu einer vertikalen Ausdehnung. Die 
Laufzeiten zwischen erstem und letztem Signal 
betragen bis zu 0,01 s.

Verschwenkung Kabelbreite Abb.

G
eb

ie
t 1

0° 2 m 5 a)

15° 10 m 5 b)

45° 8 m 5 c)

60° 9 m 5 d)

G
eb

ie
t 2

0° 1 m 6 a)

15° 28 m 6 b)

30° 11 m 6 c)

45° 6 m 6 d)

60° 14 m 6 e)

G
eb

ie
t 3

0° 1 m 7 a)

15° 17 m 7 b)

30° 12 m 7 c)

45° 10 m 7 d)

60° 14 m 7 e)

Tabelle 1: Auflistung der in den Abb. 5, 6 und 7 
dargestellten Profilausschnitte mit Kabelbreiten  

bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s und  
räumlicher Zuordnung

Die Verschwenkung von 15° wurde elektronisch 
erzeugt.

Auswertung	und	Ergebnisse
Die aus Seekarten näherungsweise bestimmte 
Lage des Kabels weist zur Ist-Lage eine Abwei-
chung von bis zu 100  m auf. Die Ist-Lage des 
Seekabels wurde durch die Bestimmung von 
Pings, bei denen das Kabel optisch gut in den 
seismischen Daten erkennbar ist, durchgeführt 
und unter Berücksichtigung von Offsets in UTM-
Koordinaten umgerechnet. Die Zuverlässigkeit des 
Kabelverlaufs konnte durch eine Vielzahl an Posi-
tionsbestimmungen für das Untersuchungsgebiet 
sichergestellt werden.

Die Auswertung der Navigationsdaten und seis-
mischen Daten erfolgte getrennt mit den Soft-
wareanwendungen Generic Mapping Tools (GMT) 
und Seismic Unix (SU). Die seismischen Daten 
wurden mit SU in Form eines Profil-Echogramms 
visualisiert (Abb.  1). Die Querachse eines Profil-
Echogramms zeigt die Pings und die Hochachse 
beschreibt die Laufzeit in Sekunden, die ein Signal 
vom Aussenden über die Reflexion bis zum Emp-
fang zurücklegt (Two Way Travel Time). Die Amp-
litude des zurückgesendeten Signals wird durch 
eine einheitliche Farbskala von 0 bis 1200 Stufen in 
allen Echogrammen beschrieben. Die Profilfahrten 
wurden mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
durchgeführt, sodass zur Vergleichbarkeit der Pro-
file eine Normierung der Daten auf eine Geschwin-
digkeit von 1 m/s erfolgte. 

Die Profile wurden im Bereich des schallwei-
chen Bodens aufgezeichnet (Abb.  1). Da die 
kreuzende Überfahrt über das Kabel nicht exakt 
reproduzierbar ist, wurden für die Auswertung 
der Echogramme Gebiete zusammengefasst, in 
denen homogene Bedingungen herrschen. Im 
Gebiet 1 konnte aufnahmetechnisch bei der Mes-
sung keine Verschwenkung um 30° durchgeführt 
werden. Die untersuchten Kabelüberfahrten wur-
den mit einem Überfahrungswinkel von nahe 90° 
zum Kabel durchgeführt, sodass Verzerrungen 
des Signals in der Querachse minimiert werden 
konnten.

Abb. 4: Transducer unter 
experimentell verschwenktem 
Einbauwinkel am Beispiel von 
45°. Physikalische Ausbrei-
tungseigenschaften des 
Schalls bei schräger Reflexion 
an Sedimentschichten bei 
kleiner Sendekeule und großer 
Empfangskeule des para-
metrischen Echolotsystems. 
Streuungseigenschaften der 
Schallwellen am Kabel
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Bei einem Öffnungswinkel von ±12,3° beim Emp-
fang und einer Wassertiefe von 20 m vergrößert 
sich der Durchmesser des Footprints von 9,2  m 
beim konventionellen Einbau des Transducers 
auf 40,7  m bei einer Verschwenkung um 60°. Je 
größer die Fläche des Footprints ist, desto mehr 
Signale von unterschiedlichen Streuungswinkeln 
am Kabel können empfangen werden. Bei einer 
großen Verschwenkung sind die Laufwege der 
Nebenkeule kürzer als die der Hauptkeule. Signa-
le, die von der Nebenkeule registriert werden, er-
scheinen im Echogramm höher als die der Haupt-
keule und verstärken die vertikale Streckung im 
Echogramm.

Neben dem Empfangswinkel wird die Inten-
sität der empfangenen Signale des Kabels durch 
den Überfahrwinkel beeinflusst. Bei einer recht-
winkligen Überfahrt unter einer schwachen Ver-
schwenkung ist zu erwarten, dass das Kabel durch 
ein diskretes und sehr stark gestreutes Signal in 
den Profilen erscheint. Umgekehrt ist bei einem 
stumpfen Überfahrwinkel eine Verbreiterung zu 
erwarten. Dieser Effekt ist aufgrund ähnlicher 
Überfahrwinkel in dieser Untersuchung gering 
gehalten worden. Es lässt sich aber aus den Ergeb-
nissen ableiten, dass bei einer Verschwenkung bis 
30° dieser Effekt stärker ist als bei den größeren 
Verschwenkungen.

Eine große Unsicherheit für die Bestimmung 
der Position des Kabels tritt durch einen Foot-
print von mehreren Metern schon bei geringe-
ren Tiefen auf. Es ist so nicht möglich, die Po-

Interpretation	und	Diskussion		
der	Ergebnisse	
Die Erkennbarkeit von Objekten in Echogrammen 
ist unter anderem abhängig vom Impedanzkon-
trast zwischen Objekt und Sedimenten (Wunder-
lich et al. 2005). Je größer dieser Impedanzkon-
trast ist, desto besser kann ein Objekt erkannt 
werden. Die Abb. 5 a), 6 a) und 7 a), die den kon-
ventionellen Einbau des Transducers wiederge-
ben, zeigen, dass das Seekabel ohne zusätzliche 
Informationen nicht eindeutig identifiziert wer-
den kann.

Das Verschwenken das Transducers (Abb.  4) 
bewirkt, dass die ausgesendeten Schallwellen in 
einem schrägeren Winkel die Sedimentschichten 
treffen. Der schräge Winkel hat zur Folge, dass ein 
großer Teil des reflektierten Signals an den Sedi-
mentschichten vom Transducer weg reflektiert 
wird und ein schwächeres Signal vom umgeben-
den Boden am Transducer empfangen wird (Wun-
derlich et al. 2005). Die Abschwächung der an den 
Sedimentschichten reflektierten Signale ist in den 
Abb. 5, 6 und 7 für den experimentellen Aufbau zu 
erkennen. Der 30°-Fall stellt hierbei eine Ausnah-
me dar, die auf einen speziellen Winkel hinweist, 
bei dem das Signal verstärkt zum Transducer ge-
streut wird.

Die unterschiedlichen horizontalen und vertika-
len Ausbreitungsmuster der Rückstreuungen des 
Kabels sind auf die bei der Verkippung größer wer-
denden Bereiche, von denen eine Rückstreuung 
empfangen wird, zurückzuführen (Footprints). 

Abb. 5: Vergleich der Profilaus-
schnitte bei Überfahrten mit 
eingestellter Verschwenkung 
um a) 0°, b) 15°, c) 45° und  
d) 60° im Gebiet 1.  
Abb. d) hat einen veränder-
ten Anzeigebereich in der 
Hochachse

Abb. 6: Vergleich der Profilaus-
schnitte bei Überfahrten mit 
eingestellter Verschwenkung 
um a) 0°, b) 15°, c) 30°, d) 45°  
und e) 60° im Gebiet 2.  
Abb. e) ist aus Gründen der 
besseren Darstellung in der 
Hochachse anderes skaliert

Abb. 7: Vergleich der Profilaus-
schnitte bei Überfahrten mit 
eingestellter Verschwenkung 
um a) 0°, b) 15°, c) 30°, d) 45° 
und e) 60° im Gebiet 3.  
Abb. e) hat einen veränder-
ten Anzeigebereich  in der 
Hochachse
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überfahren werden kann, um vergrabene Objekte 
zu detektieren.

Fazit	und	Ausblick	
Gegenstand der durchgeführten Untersuchung ist 
die Detektion und Vermessung von Objekten im 
Meeresboden unter verschiedenen ausgewählten 
Verschwenkungswinkeln eines Transducers des 
parametrischen Echolotsystems SES-2000 Stan-
dard der Firma Innomar.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein längliches 
Objekt mit einem Querschnitt von 10  cm unter 
Verwendung eines verschwenkten Transducers 
zielführender ab einem Winkel von 15° zu orten ist 
als bei konventionellem Einbau (0°). Die verbesser-
te	Auffindbarkeit	des	Objektes	verschlechtert	die	
Genauigkeit, mit der ein Objekt vermessen wer-
den kann, in Abhängigkeit von der Größe der Ver-
schwenkung und der Wassertiefe. Daher empfiehlt 
es sich, die Ortung mit verschwenktem Transducer 
und die Vermessung mit konventionell eingebau-
tem Transducer durchzuführen.

Die verwendete Adaption für die mechanische 
Verschwenkung bedingt einen kompletten Aus-
bau des Schwingers, was ein Nachteil beim schnel-
len Wechseln zwischen konventionellem und ver-
schwenktem Betrieb sein kann. Die elektronische 
Verschwenkung ist systembedingt nur um ±  15° 
möglich. Weitere Untersuchen sind Gegenstand 
des Geomar Forschungszentrums zu dieser Pro-
blematik. 

Anwendung kann die Methode eines ver-
schwenkbaren Transducers in den Bereichen der 
Archäologie oder Baugrundsondierung finden, 
die nicht an einer hochgenauen Vermessung, son-
dern an der Information über das Vorhandensein 
oder Nichtvorhandensein von Objekten in einem 
Gebiet interessiert sind. “

sition eines Objektes auf wenige Meter genau 
zu bestimmen. Tabelle 2 zeigt die Vergrößerung 
des Durchmessers des Footprints für die un-
tersuchten Verschwenkungen bei Wassertiefen 
von 10 m und 20 m und gibt somit eine Vorstel-
lung über die Genauigkeit und die Suchfläche 
je Ping unter den jeweils ausgewählten Ver-
schwenkungen. Eine Bestimmung der genau-
en Vergrabetiefe des Objektes ist aufgrund der 
Brechungseffekte der Schallwellen an den un-
terschiedlichen Sedimentschichten und der un-
regelmäßigen Streuung am Objekt sowie den 
oben beschriebenen Effekten der vertikalen 
Streckung des Signals bei großen Verschwen-
kungen ohne zusätzliche Informationen nicht 
möglich. 

Wasser- Verschwenkungswinkel

tiefe 0° 15° 30° 45° 60°

10 m 4,4 m 4,7 m 5,9 m 9,2 m 20,3 m

20 m 8,7 m 9,4 m 11,8 m 18,3 m 40,7 m

Tabelle 2: Größen der Empfangsfootprints 
in Abhängigkeit von Verschwenkungs- 

winkeln und Wassertiefen

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Posi-
tion und der Vergrabetiefe des Objektes unter 
schrägem Einfallswinkel ist als ein Vorteil bei der 
Detektion von Objekten zu betrachten. Der große 
Footprint und die großen Unterschiede der Am-
plitudenstärken zwischen der verringerten Sedi-
mentrückstreuung und den festen (schallharten) 
Objekten in den oberen Schichten führt dazu, dass 
ein Gebiet mit einem geringeren Zeitaufwand 
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