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(57) Zusammenfassung: Ausflihrungsbeispiele befassen
sich auf ein System, auf Verfahren und auf ein Verarbei-
tungsmodul zum Detektieren von ein oder mehreren Ob-
jekten im Meeresboden, wobei die Detektion der ein oder
mehreren Objekte auf der Streuung des zumindest einen
akustischen Signals an den ein oder mehreren Objekten ba-
siert. Das System umfasst eine Befestigungsstruktur (10).
Die Befestigungsstruktur ist dafiir vorgesehen, eine Signal-
quelle (20) und eine Mehrzahl von Empféangern (30) mecha-
nisch mit einem Schiff oder mit einer Antriebseinheit zu kop-
peln. Das System umfasst die Signalquelle (20), ausgebil-
det zum Aussenden zumindest eines akustischen Signals in
Richtung des Meeresbodens. Eine Wellenlange des akusti-
schen Signals ist an eine erwartete Groe der ein oder meh-
reren Objekte angepasst. Das System umfasst die Mehrzahl
von Empfangern (30). Ein Abstand zwischen benachbarten !
Empfangern ist hGchstens so grod wie die Halfte der Wellen-
lange des akustischen Signals. Die Mehrzahl von Empfan-
gern ist ausgebildet, um basierend auf einer Streuung des
zumindest einen akustischen Signals an den ein oder mehre-
ren Objekten ein Empfangersignal zu generieren. Das Sys-
tem umfasst ein Verarbeitungsmodul (40), ausgebildet zum
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Ausfuhrungsbeispiele beziehen sich auf ein
System, auf Verfahren und auf ein Verarbeitungsmo-
dul zum Detektieren von ein oder mehreren Objekten
im Meeresboden, wobei die Detektion der ein oder
mehreren Objekte auf der Streuung des zumindest
einen akustischen Signals an den ein oder mehreren
Objekten basiert.

Hintergrund

[0002] Die Lokalisierung von Objekten wverschie-
denster Gro3en in marinen Sedimenten ist in vie-
len Fallen eine Voraussetzung flir die Konstruktion
von mariner Infrastruktur sowie fiir die wirtschaftliche
Nutzung des Meeresbodens, z.B. bei Windenergie-
anlagen, Pipelines, Plattformen, Kabeltrassen, Boh-
rungen. Solche Objekte kdnnen Findlinge oder an-
dere geologische Inhomogenitaten sein, aber auch
nicht-detonierte Sprengkéorper (UneXploded Ordnan-
ce: UXO) die in den obersten Sedimentschichten
liegen. Findlinge stellen beispielsweise ein Problem
z.B. in den Quartédren Ablagerungen der Nord- und
Ostsee und generell in vielen Flachmeergebieten der
gemaigten und hoheren Breiten dar, wahrend UXO
beispielsweise in Nord- und Ostsee zu finden sind.
Herkdmmliche Methoden fir die Erkundung des Un-
tergrundes wie 2D/3D Reflektionsseismik, hochauf-
I6sende Akustik sowie Magnetik zeigen unterschied-
liche Limitierungen bei der Objektdetektion in Sedi-
menten.

[0003] Die Lokalisierung von Objekten in marinen
Sedimenten ist eine Aufgabe beim Ausbau der Off-
shoreinfrastruktur (Infrastruktur, die abseits der Kiiste
auf den Meereshoden gebaut ist), die mit konventio-
nellen Methoden haufig nur unzureichend gelost wer-
den kann.

Zusammenfassung

[0004] Die hier beschriebene Erfindung kann in zu-
mindest manchen Ausfuhrungsbeispielen durch die
hochgenaue Aufzeichnung des gestreuten Anteils
des Wellenfeldes nach der Anregung durch eine
akustische Quelle Objekte und Inhomogenitaten ver-
schiedener Gréfien in marinen Sedimenten detektie-
ren, lokalisieren und charakterisieren.

[0005] Die Erfindung basiert darauf, dass zur Detek-
tion der ein oder mehreren Objekte die Streuung zu-
mindest eines akustischen Signals an ein oder meh-
reren Objekten genutzt wird. Um diesen Effekt nut-
zen zu konnen wird das akustische Signal so ge-
wahlt, dass es auf die GroRe der zu detektieren-
den Objekte angepasst ist, so dass die Wellenlénge
des akustischen Signals etwa im gleichen Grofien-
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bereich wie die Grolie der Objekte selbst ist. Dieses
akustische Signal wird in Richtung des Meeresbo-
dens ausgesandt, und wird dort an den Objekten, die
im Meeresboden detektiert werden sollen, gestreut.
Diese Streuung wird durch eine Mehrzahl von Emp-
fangern aufgenommen (etwa zusammen mit der Re-
flektion des akustischen Signals) und an ein Verar-
beitungsmodul zur Verarbeitung weitergeleitet. Dabei
kann die Verarbeitung unmittelbar im Anschluss an
die Erfassung erfolgen, oder Daten, die von den Emp-
fangern bereitgestellt werden, kbnnen aufgezeichnet
werden und zu einem spateren Zeitpunkt durch das
Verarbeitungsmodul ausgewertet werden. Das Ver-
arbeitungsmodul ist nun dazu ausgebildet, die von
den Empfangern generierten Daten auszuwerten, da-
bei den Anteil derjenigen Daten zu separieren, die
auf der Streuung des akustischen Signals an den ein
oder mehreren Objekten basieren, und basierend auf
diesen isolierten Daten die ein oder mehreren Objek-
te im Meeresboden zu detektieren. Aufgrund der da-
bei genutzten grolen Wellenlangen, und damit auch
niedrigen Frequenzen, kann das akustische Signal
weit in den Meeresboden eindringen, so dass eine
Detektion der ein oder mehreren Objekte viele Meter
unterhalb des Meeresgrunds ermdéglicht wird.

[0006] Ausflihrungsbeispiele schaffen somit ein
System zum Detektieren von ein oder mehreren Ob-
jekten im Meeresboden. Das System umfasst eine
Befestigungsstruktur. Die Befestigungsstrukturist da-
flr vorgesehen, um eine Signalquelle und eine Mehr-
zahl von Empfangem mechanisch mit einem Schiff
oder mit einer Antriebseinheit zu koppeln. Dabei kann
die Befestigungsstruktur etwa einteilig sein, also da-
zu ausgelegt sein, sowohl die Signalquelle als auch
die Mehrzahl von Empféngern in einer zusammen-
hangenden Struktur mechanisch aneinander zu kop-
peln. Alternativ kann die Befestigungsstruktur mehr-
teilig sein, also zumindest zwei Komponenten umfas-
sen, etwa eine Komponente flir die Signalquelle und
eine Komponente flr die Mehrzahl von Empféangern.
Das System umfasst die Signalquelle, die ausgebil-
det ist zum Aussenden zumindest eines akustischen
Signals in Richtung des Meeresbodens. Eine Wellen-
lange des akustischen Signals ist an eine erwarte-
te Grofke der ein oder mehreren Objekte angepasst.
Das System umfasst die Mehrzahl von Empfangern.
Ein Abstand zwischen benachbarten Empfangem ist
hdchstens so grof3 wie die Halfte der Wellenlange des
akustischen Signals. Die Mehrzahl von Empfangern
ist ausgebildet, um basierend auf einer Streuung des
zumindest einen akustischen Signals an den ein oder
mehreren Objekten ein Empfangersignal zu generie-
ren. Das System umfasst ferner ein Verarbeitungs-
modul, das ausgebildet ist zum Detektieren der ein
oder mehreren Objekte basierend auf dem Empfan-
gersignal. Die Detektion der ein oder mehreren Ob-
jekte basiert auf der Streuung des zumindest einen
akustischen Signals an den ein oder mehreren Ob-
jekten.
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[0007] Durch Anpassung der Wellenlange des akus-
tischen Signals an die Grofte der zu detektierenden
Objekte, sowie die Anordnung der Empfanger mit ma-
ximal einer halben Wellenlange Abstand wird eine
Detektion der ein oder mehreren Objekte im Meeres-
boden basierend auf der Streuung des akustischen
Signals an den Objekten ermdglicht, was deren De-
tektion viele Meter unter dem Meeresboden ermég-
licht, sowie eine Detektion von Objekten erméglichen
kann, die seitlich versetzt zu den Empfangern ange-
ordnet sind.

[0008] Die Empfanger der Mehrzahl von Empfan-
gem koénnen beispielsweise in einem regelmaRigen
oder unregelmafigen Raster angeordnet sein. Das
Verarbeitungsmodul kann ausgebildet sein, um ba-
sierend auf der Streuung des akustischen Signals an
den ein oder mehreren Objekten die ein oder mehre-
ren Objekte sowohl unterhalb des Rasters als auch
versetzt zu dem Raster zu detektieren. Dazu kann
die zumindest eine Signalquelle eine omnidirektiona-
le Signalquelle sein. In anderen Worten kann die zu-
mindest eine Signalquelle ausgebildet sein, um das
akustische Signal so auszusenden, dass eine Schall-
druckminderung von 3 dB bei 45° nicht lberschrit-
ten wird. Dadurch, dass in Ausflihrungsbeispielen die
Streuung des akustischen Signals zur Detektion der
Objekte genutzt wird, kann ein groerer Bereich, der
auch abseits des Rasters liegen kann, auf einmal
Uberprift werden.

[0009] Beispielsweise kann das Raster eine ers-
te Ausdehnungsrichtung und eine zweite Ausdeh-
nungsrichtung aufweisen. Die erste Ausdehnungs-
richtung kann entlang einer vorgesehenen Be-
wegungsrichtung der Befestigungsstruktur definiert
sein, und die zweite Ausdehnungsrichtung kann or-
thogonal zu der vorgesehenen Bewegungsrichtung
der Befestigungsstruktur definiert sein (also quer zur
vorgesehenen Bewegungsrichtung).

[0010] Die zumindest eine Signalquelle kann an ver-
schiedenen Stellen angeordnet sein, etwa unabhan-
gig von der Mehrzahl von Empfangern oder einge-
bettet in das Raster der Mehrzahl von Empfangern.
In anderen Worten kann die zumindest eine Signal-
quelle in einer Verlangerung der ersten und/oder der
zweiten Ausdehnungsrichtung relativ zu der Mehr-
zahl von Empfangern angeordnet sein. Die Signal-
quelle kann auch schrag zum Rahmen stehen, al-
so in Verlangerung beider Ausdehnungsrichtungen.
So kann die Signalquelle etwa unabhangig von der
Mehrzahl von Empfangern angeordnet sein, was eine
grofiere Flexibilitat in der Wahl der Signalquellen und
der Anordnung der einzelnen Komponenten ermég-
licht. Alteativ kann die zumindest eine Signalquel-
le innerhalb des Rasters, in dem die Empfanger der
Mehrzahl von Empfangern angeordnet sind, ange-
ordnet sein. Dies ermdglicht eine Nutzung des Ras-
ters, um auch die Signalquelle unterzubringen.
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[0011] In manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ei-
ne sogenannte synthetische Apertur verwendet wer-
den, d.h. eine Anzahl von Empfangern in Bewe-
gungsrichtung kann durch ein Aussenden mehre-
rer akustischer Signale synthetisch vergrofiert wer-
den. So kann beispielsweise eine Apertur, also eine
(raumliche) Ausdehnung, des Rasters in der zweiten
Ausdehnungsrichtung, zumindest 25% gréRer sein
als eine Apertur des Rasters in der ersten Aus-
dehnungsrichtung. Die Signalquelle kann ausgebil-
det sein, um mehrere akustische Signale in einer vor-
definierten zeitlichen Abfolge in Richtung des Mee-
resbodens auszusenden. Das Empfangersignal kann
auf einer Streuung der mehreren akustischen Signa-
le an den ein oder mehreren Objekten basieren. Das
Verarbeitungsmodul kann ausgebildet sein, um die
ein oder mehreren Objekte basierend auf der Streu-
ung der mehreren akustischen Signale an den ein
oder mehreren Objekten zu detektieren. So kénnen
die mehreren akustischen Signale genutzt werden,
um die effektive Apertur des Rasters in Bewegungs-
richtung durch Signalverarbeitung klinstlich zu ver-
grofiern.

[0012] Die Wellenlange des akustischen Signals
kann zumindest 10% der erwarteten GroRe der ein
oder mehreren Objekte entsprechen. Alternativ oder
zusatzlich kann die Wellenlange des akustischen Si-
gnals héchstens 1000% der erwarteten GroRRe der ein
oder mehreren Objekte entsprechen. Bei Wahl einer
solchen Wellenlange kann eine Weitwinkelstreuung
entstehen, die zur Detektion der ein oder mehreren
Objekte genutzt werden kann.

[0013] Die Mehrzahl von Empfangern kann bei-
spielsweise in einem regelmafigen Raster angeord-
net sein, etwa in einem System aus logischen Spal-
ten und Reihen. Beispielsweise kann die Mehrzahl
von Empfangern in einer mehrdimensionalen Gitter-
struktur (auch engl. Array) angeordnet sein. In ande-
ren Worten kann die Mehrzahl von Empfangern in der
ersten Ausdehnungsrichtung in einer Mehrzahl von
logischen Spalten angeordnetsein. Die Mehrzahl von
Empfangern kann in der zweiten Ausdehnungsrich-
tung in einer Mehrzahl von logischen Zeilen angeord-
net sein. Der Abstand zwischen benachbarten Emp-
fangern der Mehrzahl von Empfangern kann in der
ersten Ausdehnungsrichtung durch einen mittleren
Abstand zwischen benachbarten Spalten der Mehr-
zahl von Spalten definiert sein. Der Abstand zwischen
benachbarten Empfangem der Mehrzahl von Emp-
fangern in der zweiten Ausdehnungsrichtung kann
durch einen mittleren Abstand zwischen benachbar-
ten Zeilen der Mehrzahl von Zeilen definiert sein. Ei-
ne regelmanige Anordnung ermdglicht eine héhere
Auflésung als andere Anordnungen.

[0014] Alternativ kbnnen die Mehrzahl von Empfan-
gern nicht in einer mehrdimensionalen Gitterstruktur
angeordnet sein. Beispielsweise kann die Mehrzahl
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von Empféangern in einer Spiralstruktur angeordnet
sein, oder in einem Raster, das auf einem verbesser-
ten Zufallsverfahren basiert. Dies ermoglichteine ver-
besserte Signalverstarkung, etwa in Rastern, in de-
nen sich kein Abstand der Empféanger zum Zentrum
des Rasters wiederholt.

[0015] Die Befestigungsstruktur kann vielféltig im-
plementiert sein. So kann die mehrdimensionale Git-
terstruktur etwa an einem starren Rahmen der Befes-
tigungsstruktur angeordnetsein. Dies erméglicht eine
genaue Einmessung der Empfanger, etwa tber GPS
(Globales Positionierungssystem).

[0016] Alternativ kdbnnen die Empfanger an Ketten
befestigt sein. In manchen Ausfihrungsbeispielen
kann das System ferner ein Schiff umfassen. Die
Mehrzahl von Ketten kdnnen an dem Schiff befes-
tigt sein. Alternativ kann die mehrdimensionale Gitter-
struktur an einer starren Zugeinheit der Befestigungs-
struktur (auBerhalb eines Schiffes) befestigt sein. Die
Mehrzahl von logischen Spalten kann als eine Mehr-
zahl von Ketten von Empfangern ausgebildet sein.
Die Empfanger einer logischen Reihe der Mehrzahl
von logischen Reihen kdnnen durch ein oder meh-
rere starre Querverbindungen miteinander gekoppelt
sein. Dies ermdglicht die Einhaltung der Querabstan-
de zwischen den Empfangern. Alternativ kann die Be-
festigungsstruktur zumindest ein Scherbrett umfas-
sen. Die Empfanger einer logischen Reihe der Mehr-
zahl von logischen Reihen kénnen durch ein oder
mehrere flexible Querverbindungen miteinander ge-
koppelt sein. Das zumindest eine Scherbrett kann im
Zusammenspiel mit den flexiblen Querverbindungen
dazu ausgelegt sein, die Mehrzahl von Ketten von
Empfangern in eine vordefinierte rdumliche Ausdeh-
nung zu spannen.

[0017] Nach Aussenden des akustischen Signals
kann in vielen Ausflhrungsbeispielen das Empfan-
gersignal nicht nur auf der Streuung des akustischen
Signals, sondern auch auf einer Reflektion des akus-
tischen Signals basieren. Diese beiden Signalanteile
kénnen nachfolgend durch das Verarbeitungsmodul
getrennt werden. In anderen Worten kann das Emp-
fangersignal einen ersten Signalanteil umfassen, der
auf der Streuung des zumindest einen akustischen
Signals an den ein oder mehreren Objekten basiert.
Das Empfangersignal kann einen zweiten Signalan-
teil umfassen, der auf einer Reflektion des zumin-
dest einen akustischen Signals basiert. Das Verar-
beitungsmodul kann ausgebildet sein, um den ers-
ten Signalanteil von dem zweiten Signalanteil zu tren-
nen, und um basierend auf dem ersten Signalanteil
die ein oder mehreren Objekte zu detektieren. Das
Verarbeitungsmodul kann ausgebildet sein, um eine
Information Uber eine Distanz der ein oder mehre-
ren Objekten basierend auf dem zweiten Signalanteil
(und basierend auf dem ersten Signalanteil) fir dieje-
nigen Objekte zu bestimmen, die sich unterhalb des

2020.08.06

Rasters befinden. So kann der ersten Signalanteil ge-
nutzt werden, um die ein oder mehreren Objekte zu
detektieren, etwa einen Winkel eines Versatzes der
ein oder mehreren Objekte zur Signalquelle, und der
zweite Signalanteil kann genutzt werden, um die Dis-
tanz zu den ein oder mehreren Objekten zu bestim-
men (zumindest sofern sich diese unterhalb der Emp-
fanger befinden).

[0018] In manchen Ausfilhrungsbeispielen umfasst
das System zumindest eine weitere Signalquelle,
ausgebildet zum Aussenden zumindest eines weite-
ren akustischen Signals in Richtung des Meeresbho-
dens. Eine Wellenlange des weiteren akustischen Si-
gnals kann zumindest 10% kleiner oder groRer sein
als die Wellenlange des akustischen Signals. Alter-
nativ kann das weitere akustische Signal substanti-
ell die gleiche Wellenlange aufweisen wie das akusti-
sche Signal. Die weitere Signalquelle kann dazu aus-
gebildet sein, um das weitere akustische Signal zeit-
versetzt zu dem akustischen Signal auszusenden.
So kdnnen beispielsweise zeitversetzt Objekte detek-
tiert werden, deren Grofden in unterschiedlichen Gro-
Renbereichen liegen. Sind die Wellenlangen gleich,
so kann eine Wiederholrate fur das Aussenden der
akustischen Signale erhoht werden.

[0019] Ausflihrungsbeispiele schaffen ferner ein
Verarbeitungsmodul zum Detektieren von ein oder
mehreren Objekten im Meeresboden. Das Verarbei-
tungsmodul ist ausgebildet zum Erhalten einer In-
formation Uber zumindest ein akustisches Signal ei-
ner akustischen Signalquelle. Eine Wellenlange des
akustischen Signals kann an eine erwartete Gro-
e der ein oder mehreren Objekte angepasst sein.
Das Verarbeitungsmodul ist ausgebildet zum Erhal-
ten eines Empfangersignals von einer Mehrzahl von
Empfangern. Das Empfangersignal basiert auf einer
Streuung des zumindest einen akustischen Signals
an den ein oder mehreren Objekten. Das Verarbei-
tungsmodaul ist ausgebildet zum Detektieren der ein
oder mehreren Objekte basierend auf dem Empfan-
gersignal. Die Detektion der ein oder mehreren Ob-
jekte basiert auf der Streuung des zumindest einen
akustischen Signals an den ein oder mehreren Ob-
jekten.

[0020] Ausflihrungsbeispiele schaffen ferner ein
Verfahren zum Detektieren von ein oder mehreren
Objekten im Meeresboden. Das Verfahren umfasst
ein Aussenden eines akustischen Signals durch eine
akustische Signalquelle. Eine Wellenlange des akus-
tischen Signals ist an eine erwartete Grofke der ein
oder mehreren Objekte angepasst. Das Verfahren
umfasst ferner ein Generieren eines Empfangersi-
gnals durch eine Mehrzahl von Empfangern. Ein Ab-
stand zwischen benachbarten Empfangern ist héchs-
tens so grofl} ist wie die Halfte der Wellenlédnge des
akustischen Signals. Das Empfangersignal basiert
auf einer Streuung des zumindest einen akustischen
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Signals an den ein oder mehreren Objekten. Das Ver-
fahren umfasst ferner ein Detektieren der ein oder
mehreren Objekte basierend auf dem Empfangersi-
gnal. Die Detektion der ein oder mehreren Objekte
basiert auf der Streuung des zumindest einen akusti-
schen Signals an den ein oder mehreren Objekten.

Figurenliste

[0021] Einige Beispiele von Vorrichtungen und/oder
Verfahren werden nachfolgend bezugnehmend auf
die beiliegenden Figuren lediglich beispielhaft naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a zeigt ein schematisches Diagramm eines
Systems zum Detektieren von ein oder mehre-
ren Objekten im Meeresboden, sowie eines Ver-
arbeitungsmoduls eines solchen Systems;

Fig. 1b zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Detektieren von ein oder mehreren
Objekten im Meeresboden;

Fig. 2 zeigt eine schematische Skizze eines
Schleppsystems mit Befestigungsstruktur, Si-
gnalquelle und Empfangerarray, zur Aufnahme
gestreuter Energie von Objekten in marinen Se-
dimenten;

Fig. 3 zeigt ein Diagramm eines Diffraktionsre-
gimes und einer Weitwinkelstreuung abhangig
von der normalisierten Langenskala eines streu-
enden Objektes;

Fig. 4a zeigt eine Geometrie eines Schleppar-
rays nach einem Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 4b zeigt ein Strahlprofil fir das Schleppar-
ray;

Fig. 4c zeigt einen Schnitt durch das Strahlprofil;

Fig. 4d zeigt ein weiteres Strahlprofil fir das
Schlepparray unter Nutzung einer synthetischen
Apertur;

Fig. 5 zeigt einen Zusammenhang der erreich-
baren lateralen Auflosung in Abhangigkeit von
der GroRke des Empfangerarrays; und

Fig. 6a bis Fig. 6b zeigen schematische Dia-
gramme eines festen, schwimmfahigen Rah-
mens, wobei Fig. 6a eine Ansicht von Oben,
Fig. 6b eine Ansicht von Vome, und Fig. 6c eine
Ansicht von der Seite zeigt.

Beschreibung

[0022] Verschiedene Beispiele werden nun ausfuhr-
licher Bezug nehmend auf die beiliegenden Figu-
ren beschrieben, in denen einige Beispiele darge-
stellt sind. In den Figuren kénnen die Starken von
Linien, Schichten und/oder Bereichen zur Verdeutli-
chung lbertrieben sein.
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[0023] Wahrend sich weitere Beispiele fur verschie-
dene Modifikationen und alternative Formen eig-
nen, sind dementsprechend einige bestimmte Bei-
spiele derselben in den Figuren gezeigt und werden
nachfolgend ausfiihrlich beschrieben. Allerdings be-
schrankt diese detaillierte Beschreibung weitere Bei-
spiele nicht auf die beschriebenen bestimmten For-
men. Weitere Beispiele kdnnen alle Modifikationen,
Entsprechungen und Altemativen abdecken, die in
den Rahmen der Offenbarung fallen. Gleiche oder
ahnliche Bezugszeichen beziehen sich in der gesam-
ten Beschreibung der Figuren auf gleiche oder ahn-
liche Elemente, die bei einem Vergleich miteinan-
der identisch oder in modifizierter Form implementiert
sein kénnen, wahrend sie die gleiche oder eine ahn-
liche Funktion bereitstellen.

[0024] Es versteht sich, dass, wenn ein Element als
mit einem anderen Element ,verbunden® oder ,ge-
koppelt* bezeichnet wird, die Elemente direkt, oder
uber ein oder mehrere Zwischenelemente, verbun-
den oder gekoppelt sein kbnnen. Wenn zwei Elemen-
te A und B unter Verwendung eines ,oder* kombi-
niert werden, ist dies so zu verstehen, dass alle mog-
lichen Kombinationen offenbart sind, d. h. nur A, nur
B sowie A und B, sofern nicht explizit oder implizit
anders definiert. Eine alternative Formulierung flir die
gleichen Kombinationen ist ,zumindest eines von A
und B* oder ,A und/oder B“. Das Gleiche gilt, mutatis
mutandis, fur Kombinationen von mehr als zwei Ele-
menten.

[0025] Die Terminologie, die hier zum Beschreiben
bestimmter Beispiele verwendet wird, soll nicht be-
grenzend flr weitere Beispiele sein. Wenn eine Sin-
gularform, z. B. ,ein, eine“ und ,der, die, das” ver-
wendet wird und die Verwendung nur eines einzel-
nen Elements weder explizit noch implizit als ver-
pflichtend definiert ist, kbnnen weitere Beispiele auch
Pluralelemente verwenden, um die gleiche Funkti-
on zu implementieren. Wenn eine Funktion nachfol-
gend als unter Verwendung mehrerer Elemente im-
plementiert beschrieben ist, kdnnen weitere Beispie-
le die gleiche Funktion unter Verwendung eines ein-
zelnen Elements oder einer einzelnen Verarbeitungs-
entitat implementieren. Es versteht sich weiterhin,
dass die Begriffe ,umfasst’, ,umfassend®, ,aufweist®
und/oder ,aufweisend” bei Gebrauch das Vorhan-
densein der angegebenen Merkmale, Ganzzahlen,
Schritte, Operationen, Prozesse, Elemente, Kompo-
nenten und/oder einer Gruppe derselben prazisieren,
aber nicht das Vorhandensein oder das Hinzufligen
eines oder mehrerer anderer Merkmale, Ganzzahlen,
Schritte, Operationen, Prozesse, Elemente, Kompo-
nenten und/einer Gruppe derselben ausschlielen.

[0026] Sofern nicht anderweitig definiert, werden al-
le Begriffe (einschlie3lich technischer und wissen-
schaftlicher Begriffe) hier in ihrer Gblichen Bedeutung
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auf dem Gebiet verwendet, zu dem Beispiele geho-
ren.

[0027] Fig. 1a zeigt ein schematisches Diagramm
eines Systems 100 zum Detektieren von ein oder
mehreren Objekten im Meeresboden. Das System
umfasst eine Befestigungsstruktur 10. Die Befesti-
gungsstruktur ist daflir vorgesehen, eine Signalquel-
le 20 und eine Mehrzahl von Empfangern 30 mecha-
nisch mit einem Schiff oder mit einer Antriebseinheit
zu koppeln. Das System 100 umfasst ferner die Si-
gnalquelle 20, die ausgebildet ist zum Aussenden zu-
mindest eines akustischen Signals in Richtung des
Meeresbodens. Eine Wellenldnge des akustischen
Signals ist an eine erwartete Gréfe der ein oder meh-
reren Objekte angepasst. Das System umfasst fer-
ner die Mehrzahl von Empfangern 30. Ein Abstand
zwischen benachbarten Empfangern ist hochstens
so grol3 wie die Halfte der Wellenlédnge des akusti-
schen Signals. Die Mehrzahl von Empfangern ist aus-
gebildet, um basierend auf einer Streuung des zumin-
dest einen akustischen Signals an den ein oder meh-
reren Objekten ein Empféangersignal zu generieren.
Das System umfasst ferner ein Verarbeitungsmodul
40, das ausgebildet ist zum Detektieren der ein oder
mehreren Objekte basierend auf dem Empfangersi-
gnal. Die Detektion der ein oder mehreren Objekte
basiert auf der Streuung des zumindest einen akusti-
schen Signals an den ein oder mehreren Objekten.

[0028] Fig. 1b zeigt ein Flussdiagramm eines (ent-
sprechenden) Verfahrens zum Detektieren von ein
oder mehreren Objekten im Meeresboden. Das Ver-
fahren umfasst ein Aussenden 110 eines akusti-
schen Signals durch eine akustische Signalquelle. Ei-
ne Wellenlange des akustischen Signals an eine er-
wartete Groke der ein oder mehreren Objekte an-
gepasst. Das Verfahren umfasst ferner ein Generie-
ren 120 eines Empfangersignals durch eine Mehrzahl
von Empfangern. Ein Abstand zwischen benachbar-
ten Empfangem ist héchstens so grol® wie die Halfte
der Wellenlange des akustischen Signals. Das Emp-
fangersignal basiert auf einer Streuung des zumin-
dest einen akustischen Signals an den ein oder meh-
reren Objekten. Das Verfahren umfasst femer ein De-
tektieren 130 der ein oder mehreren Objekte basie-
rend auf dem Empfangersignal. Die Detektion der ein
oder mehreren Objekte basiert auf der Streuung des
zumindest einen akustischen Signals an den ein oder
mehreren Objekten.

[0029] Die folgende Beschreibung bezieht sich so-
wohl auf das System der Fig. 1a, das Verfahren von
Fig. 1b, als auch auf das Verarbeitungsmodul 40 in
Isolation. Dabei kbnnen Merkmale des Systems auch
im Verfahren und/oder durch das Verarbeitungsmo-
dul implementiert sein, und umgekehrt.

[0030] Vorliegende Ausflhrungsbeispiele beziehen
sich auf ein System und ein Verfahren zum Detek-
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tieren von ein oder mehreren Objekten im Meeres-
boden, sowie auf einzelne Komponenten eines sol-
chen Systems, sowie die Verfahren, die durch diese
Komponenten ausgefiihrt werden. Dabei ist das Sys-
tem beispielsweise dazu vorgesehen, Objekte unter-
halb eines Meeresbodens zu detektieren, also etwa
Objekte die sich etwa im Sediment des Meeresho-
dens befinden. Das System kann beispielsweise da-
Zu ausgelegt sein, um die ein oder mehreren Objek-
te innerhalb von 10 m (oder innerhalb von 15 m, in-
nerhalb von 20 m) unterhalb des Meeresbodens zu
detektieren. Eine Detektionstiefe des Systems kann
beispielsweise zumindest 10m (oder zumindest 15 m,
zumindest 20 m) in den Meeresboden hineinragen.
Die ein oder mehreren Objekte kdnnen beispielswe-
se (grolRe, isolierte) Gesteinsbrocken sein, etwa Find-
linge, die sich im Meeresboden befinden. In ande-
ren Ausfiihrungsbeispielen kdnnen die ein oder meh-
reren Objekte etwa Munition sein, die nicht explo-
diertist, sog. UneXploded Ordnance (UXO, Blindgan-
ger). Diese Objekte konnen etwa eine Gefahr dar-
stellen, wenn Strukturen, wie etwa Windkraftwerke
oder Bohrplattformen im Meeresboden auf Funda-
menten gebaut werden sollen, die in den Meeresbo-
den hineinragen. Um diese Objekte zu detektieren
nutzen Ausfilhrungsbeispiele, anders als andere An-
satze, nicht die Reflektionen, die von einer Signal-
quelle an den Objekten hervorgerufen werden, son-
dern die Streuung eines akustischen Signals an den
jeweiligen Objekten. Um diese Streuungseffekte nut-
zen zu konnen ist die Wellenlange des akustischen
Signals, das fur die Detektion genutzt wird, auf die
Grolde der Objekte abgestimmt, die detektiert werden
sollen. Um eine Weitwinkelstreuung zu erhalten, auf
der die Detektion basieren kann, kann die Wellenlan-
ge des akustischen Signals in der gleichen Gréfiten-
ordnung sein, wie die Grofte der Objekte selbst.

[0031] Das System umfasstdie Befestigungsstruktur
10. Der Term ,Befestigungsstruktur steht dabei nicht
zwangslaufig flr eine zusammenhangende Struktur.
So kann die Befestigungsstruktur etwa eine erste
Teilstruktur umfassen, die dazu ausgelegt ist, um die
zumindest eine Signalquelle mit dem Schiff oder An-
triebseinheit mechanisch zu koppeln, und die Befes-
tigungsstruktur kann eine zweite Teilstruktur umfas-
sen, die dazu ausgelegt ist, um die Mehrzahl von
Empfangern mit dem Schiff oder Antriebseinheit me-
chanisch zu koppeln. Dabei kénnen die erste und
die zweite Teilstruktur gegenseitig entkoppelt sein,
also etwa nicht zusammenhangend ausgeflihrt sein.
So kann die Befestigungsstruktur etwa einen (festen)
Rahmen umfassen, an dem die Mehrzahl von Emp-
fangern befestigt ist. Die Signalquelle kann mit dem
Rahmen mechanisch gekoppelt sein, muss dies aber
nicht, sondern kann auch unabhangig davon mit dem
Schiff oder der Antriebseinheit mechanisch gekoppelt
sein. Alternativ kann die Befestigungsstruktur zusam-
menhangend ausgeflihrt sein, also etwa auch die zu-
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mindest eine Signalquelle mechanisch mit der Mehr-
zahl von Empfangern koppeln.

[0032] Die Befestigungsstruktur ist daflir vorgese-
hen, die Signalquelle 20 und die Mehrzahl von Emp-
fangern 30 mechanisch mit dem Schiff oder mit der
Antriebseinheit zu koppeln. Folglich kann das System
auch das Schiff oder die Antriebseinheit umfassen.
Das Schiff kann beispielsweise ein Vermessungs-
schiff sein. Die Befestigungsstruktur kann dazu aus-
gelegt sein, um von dem Schiff gezogen zu werden.
Alternativ kann das System auch ohne Schiff selbst-
fahrend sein, also auch die Antriebseinheit umfassen,
die ausgebildet sein kann, um das System fernge-
steuert oder nach einem vorgegebenen Muster (et-
wa im Zusammenspiel mit einer Steuereinheit) Gber
die Meeresoberflache zu bewegen. Die Antriebsein-
heit kann dabei entsprechende Antriebs- und Steu-
erkomponenten umfassen, etwa einen Antriebsmotor
und die Steuereinheit.

[0033] In Ausflhrungsbeispielen ist die Mehrzahl
von Empfangen Uber eine Flache verteilt. Diese Fla-
che bildet die Apertur der Mehrzahl von Empfangern,
d.h. je gréRer die Flache ist, desto groler ist auch
die Apertur der Mehrzahl von Empfangern. Im Fol-
genden wird diese Flache als Raster bezeichnet, der
Begriff ,Apertur® kann aber auch synonym genutzt
werden. Dabei impliziert der Begriff ,Raster nicht,
dass die Mehrzahl von Empfangern zwangslaufig in
einem regelmafigen Muster angeordnet sein muss,
etwa in einer zwei- oder dreidimensionalen Gitter-
struktur, dies ist lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel. Al-
ternativ kommen auch andere, regelméanige oder un-
regelmaRige Muster in Betracht, etwa ein spiralfor-
miges Muster oder ein (verbessertes pseudo-) zufal-
liges Muster. Das Raster kann eine erste Ausdeh-
nungsrichtung und eine zweite Ausdehnungsrichtung
aufweisen. Die erste Ausdehnungsrichtung kann ent-
lang einer vorgesehenen Bewegungsrichtung der Be-
festigungsstruktur definiert sein. Die zweite Ausdeh-
nungsrichtung kann orthogonal (quer) zu der vorge-
sehenen Bewegungsrichtung der Befestigungsstruk-
tur 10 definiert sein.

[0034] Somit kdnnen die Empfanger der Mehrzahl
von Empfangern 30 in einem regelmafigen oder un-
regelmanigen Raster angeordnet sein, das die Aper-
tur der Mehrzahl von Empfangern bildet. Das Verar-
beitungsmodul kann ausgebildet sein, um basierend
auf der Streuung des akustischen Signals an den ein
oder mehreren Objekten die ein oder mehreren Ob-
jekte sowohl unterhalb des Rasters (der Flache, der
Apertur) als auch versetzt zu dem Raster zu detek-
tieren, etwa zumindest 10° versetzt (oder zumindest
20° versetzt, zumindest 30° versetzt, zumindest 45°
versetzt). Bei einer grofien Apertur kann der Winkel
mehr als 45° betragen.
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[0035] Das System umfasst femer die zumindest ei-
ne Signalquelle 20. Die zumindest eine Signalquelle
kann dabei an verschiedenen Positionen angeordnet
sein, etwa auBerhalb des Rasters, oder auch inner-
halb des Rasters. Beispielsweise kann die zumindest
eine Signalquelle 20 in einer Verlangerung der ersten
oder der zweiten Ausdehnungsrichtung relativ zu der
Mehrzahl von Empfangem angeordnet sein. Alterna-
tiv kann die Signalquelle in einer beliebigen Position
neben dem Raster angeordnet sein. Aber auch inner-
halb des Rasters kann die zumindest eine Signalquel-
le angeordnet sein. In anderen Worten kann die zu-
mindest eine Signalquelle 20 innerhalb des Rasters,
in dem die Empfanger der Mehrzahl von Empfangern
angeordnet sind, angeordnet sein.

[0036] Die zumindest eine Signalquelle ist ausgebil-
det zum Aussenden zumindest eines akustischen Si-
gnals in Richtung des Meeresbodens. Dazu kann die
zumindest eine Signalquelle etwa so an der Befesti-
gungsstruktur angeordnet sein, dass sich die zumin-
dest eine Signalquelle im Einsatz unter Wasser be-
findet. Die zumindest eine Signalquelle kann dabei
eine akustische und/oder seismische Signal quelle
sein, etwa eine GI-Gun (Generator-Injector-Gun, Ge-
nerator-Injektor-Kanone), ein Sparker (Schallquelle
mit elektrischer Entladung), oder ein Boomer (Schall-
quelle, die die Energie in Kondensatoren speichert
und Uber eine flache spiralformige Spule abgibt, so
dass Wasser durch eine benachbart angeordnete
Kupferplatte verdrangt wird). Die Begriffe akustisch
und seismisch kénnen hier austauschbar verwen-
det werden, da im vorliegenden Ansatz Wellenlan-
gen verwendet werden, die sowohl akustischen als
auch seismischen Signalen zugeordnet werden kén-
nen. So kann das akustische Signal in anderer Les-
art auch ein seismisches Signal sein. Die zumindest
eine Signalquelle 20 kann eine omnidirektionale Si-
gnalquelle sein. In anderen Worten kann die zumin-
dest eine Signalquelle 20 ausgebildet ist, sein das
akustische Signal so auszusenden, dass eine Schall-
druckminderung von 3 dB bei 45° (gegeniiber einer
Normale, die von der zumindest einen Signalquelle
ausgeht) nicht tGberschritten wird.

[0037] Die Wellenlange des akustischen Signals ist
an eine erwartete Grof3e der ein oder mehreren Ob-
jekte angepasst. Die erwartete Grolie der ein oder
mehreren Objekte kann beispielsweise ein Wert sein,
der durch das Ziel der Detektion vorgegeben ist. Sol-
len etwa Findlinge gefunden werden, so kann eine
andere Wellenlange genutzt werden als in einem Fall,
in dem Munition gefunden werden soll, oder etwa
ein versunkenes Schiff. So kann die Wellenlange des
akustischen (oder seismischen) Signals im gleichen
Bereich liegen wie die erwartete Groe der ein oder
mehreren Objekte selbst. So kann die Wellenlange
des akustischen Signals zumindest 10% (oder zumin-
dest 20%, zumindest 30%, zumindest 50%) der er-
warteten GréRe der ein oder mehreren Objekte ent-
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sprechen. Die Wellenlange des akustischen Signals
kann beispielsweise hdochstens 1000% (oder hdchs-
tens 800%, hochstens 500%) der erwarteten Grolde
der ein oder mehreren Objekte entsprechen. Das vor-
liegende System und Verfahren kann in vielen Fal-
len genutzt werden, um eher groRere Objekte, wie
etwa Findlinge oder Blindganger, zu detektieren. So
kann die Wellenlange des akustischen Signals etwa
zumindest 50 cm (oder zumindest 80 cm, zumindest
100 cm, zumindest 150 cm) betragen. Dabei kann
das System auch mehrere Signalquellen umfassen,
die das akustische Signal mit der gleichen Wellen-
lange aussenden, etwa um eine schnellere Abfolge
im Aussenden mehrerer akustischer Signale zu errei-
chen, etwa bei der Nutzung einer synthetischen Aper-
tur.

[0038] Unterschiedliche Wellenlangen kdnnen bei-
spielsweise auch zeitversetzt in einem Detektions-
vorgang genutzt werden, etwa indem entsprechend
mehrere akustische Signale zeitversetzt durch die Si-
gnalquellen ausgesandt werden. So kann das Sys-
tem zumindest eine weitere Signalquelle umfassen,
die ausgebildet ist zum Aussenden zumindest eines
weiteren akustischen Signals in Richtung des Mee-
reshodens. Eine Wellenlange des weiteren akusti-
schen Signals kann zumindest 10% (oder zumindest
20%, zumindest 50%) kleiner oder groler sein als
die Wellenlange des akustischen Signals. Die weitere
Signalquelle kann ausgebildet sein, um das weitere
akustische Signal zeitversetzt zu dem akustischen Si-
gnal auszusenden. Dabei kann die Wellenlange des
weiteren akustischen Signals auch an die erwarte-
te Groke der ein oder mehreren Objekte angepasst
sein, etwa falls Objekte detektiert werden sollen, die
in unterschiedlichen GroRRenbereichen liegen.

[0039] Das System umfasst ferner die Mehrzahl
von Empfangern 30. Die Empfanger der Mehrzahl
von Empfangern kdnnen beispielsweise Hydrophone
sein, also Mikrofone, die unter Wasser zum Aufneh-
men oder Hbéren von Unterwasserschall verwendet
werden kdnnen. Die Mehrzahl von Empfangern kén-
nen beispielsweise ausgebildet sein, um eine Wel-
lenfront, die durch Streuung (und optional auch Re-
flektion) des zumindest einen akustischen Signals
an den ein oder mehreren Objekten (und optional
auch an dem Meeresboden) entstanden ist, zu erfas-
sen und basierend auf der erfassten Wellenfront das
Empfangersignal zu generieren. So ist die Mehrzahl
von Empfangem ausgebildet, um zumindest basie-
rend auf einer Streuung des zumindest einen akus-
tischen Signals an den ein oder mehreren Objekten
das Empfangersignal zu generieren. Haufig werden
von Empfangern sowohl die Streuung als auch die
Reflektion des akustischen Signals erfasst. In die-
sen Fallen kénnen die Anteile, die auf der Streu-
ung basieren, und die Anteile, die auf der Reflekti-
on basieren, durch das Verarbeitungsmodul getrennt
werden. In anderen Worten kann das Empfanger-
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signal einen ersten Signalanteil umfassen, der auf
der Streuung des zumindest einen akustischen Si-
gnals an den ein oder mehreren Objekten basiert.
Das Empfangersignal kann ferner einen zweiten Si-
gnalanteil umfassen, der auf einer Reflektion des zu-
mindest einen akustischen Signals basiert. Das Ver-
arbeitungsmodul 40 kann ausgebildet sein, um den
ersten Signalanteil von dem zweiten Signalanteil zu
trennen. Das Verarbeitungsmodul kann ferner aus-
gebildet sein, um basierend auf dem ersten Signal-
anteil die ein oder mehreren Objekte zu detektieren.
Der zweite Signalanteil kann wiederum genutzt wer-
den, um die Distanz der ein oder mehreren Objekte
relativ zu der Mehrzahl von Empfangern zu bestim-
men, zumindest sofern diese unterhalb des Rasters
angeordnet sind. So kann das Verarbeitungsmodul
ferner ausgebildet sein, um eine Information Gber ei-
ne Distanz der ein oder mehreren Objekten (relativ
zu der Mehrzahl von Empfangern und/oder relativ zur
Signalquelle) basierend auf dem zweiten Signalanteil
(und basierend auf dem ersten Signalanteil) fur dieje-
nigen Objekte zu bestimmen, die sich unterhalb des
Rasters befinden. Alternativ kann die Mehrzahl von
Empfangern ausgebildet sein, um lediglich die Streu-
ung des akustischen Signals an den ein oder mehre-
ren Objekten zu erfassen und basierend darauf das
Empfangersignal zu generieren.

[0040] Die Mehrzahl von Empfangern kann dabei in
einem beliebigen Raster angeordnet sein, solange
zumindest die (mittleren) Abstanden zwischen den
Empfangern héchstens so grof3 sind (oder kleiner
sind) als die Halfte der Wellenlange des akustischen
Signals (oder Kleiner als die Halfte des kurzwelligs-
ten Signals bei mehreren akustischen Signalen). So
kann, etwa um eine Auflésung des Systems zu erho-
hen, die Mehrzahl von Empfangern 30 in einer mehr-
dimensionalen (etwa einer zweidimensionalen oder
in einer dreidimensionalen) Gitterstruktur angeordnet
sein. Dabei ist in einer dreidimensionalen Gitterstruk-
tur etwa ein Einmessen der Empfanger, auch ba-
sierend auf ihrer Anordnung in der dritten Dimensi-
on durchzufihren. Alternativ kann die Mehrzahl von
Empfangern 30 nichtin einer mehrdimensionalen Git-
terstruktur angeordnet sein. Insbesondere kann die
Mehrzahl von Empfangern in einer Spiralstruktur an-
geordnet sein, oder in einer (verbesserten pseudo-)
zufalligen Anordnung. Dabei kann der Abstand zwi-
schen benachbarten Empfangern (etwa in der zwei-
ten Ausdehnungsrichtung) hdchstens so grof} wie
(oder kleiner als) 50% der Wellenlange des akusti-
schen Signals sein. Umfasst das Raster der Mehr-
zahl von Empfangern mehr als eine Reihe von Emp-
fangern (in der zweiten Ausdehnungsrichtung), so
kann auch der Abstand zwischen benachbarten Emp-
fangern in der ersten Ausdehnungsrichtung so grof3
(oder kleiner als) wie 50% der Wellenlange des akus-
tischen Signals sein. Dabei wird eine Untergrenze et-
wa durch den Aufwand definiert, der betrieben wer-
den muss, um die Dichte der Empfanger zu erhdhen.
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[0041] Dabei kann der Abstand zwischen den Emp-
fangern jeweils entlang einer der beiden Ausdeh-
nungsrichtungen definiert sein, d.h. der Abstand kann
entlang der ersten Ausdehnungsrichtung und/oder
entlang der zweiten Ausdehnungsrichtung definiert
sein. Beispielsweise kann die Mehrzahl von Emp-
fangern 30 in der ersten Ausdehnungsrichtung in ei-
ner Mehrzahl von logischen Spalten angeordnet sein.
Die Mehrzahl von Empfangern 30 kann in der zwei-
ten Ausdehnungsrichtung in einer Mehrzahl von logi-
schen Zeilen angeordnet sein. Der Abstand zwischen
benachbarten Empféangern der Mehrzahl von Emp-
fangern in der ersten Ausdehnungsrichtung kann
durch einen mittleren (oder maximalen) Abstand zwi-
schen benachbarten Spalten der Mehrzahl von Spal-
ten definiert sein. Der Abstand zwischen benachbar-
ten Empfangern der Mehrzahl von Empfangern in der
zweiten Ausdehnungsrichtung kann durch einen mitt-
leren (oder maximalen) Abstand zwischen benach-
barten Zeilen der Mehrzahl von Zeilen definiert sein.

[0042] Durch die Grolde der Apertur, also des Ras-
ters, wird die Auflésung des Systems definiert. Da-
her kann eine Ausdehnung des Rasters in der zwei-
ten Ausdehnungsrichtung zumindest ein zweifaches
(oder zumindest ein Dreifaches, ein Flinffaches) ei-
ner Wellenldnge des akustischen Signals betragen.
Eine Ausdehnung des Rasters in der zweiten Aus-
dehnungsrichtung, das ein Finffaches der Wellen-
lange des akustischen Signals betragt, stellt einen
guten Kompromiss zwischen Aufldésung und Hand-
habbarkeit dar. In der ersten Ausdehnungsrichtung
kann die Ausdehnung des Rasters, etwa im Falle ei-
ner synthetischen Apertur, kleiner sein. So kann ein
Ausflihrungsbeispiel des Systems etwa eine einzige
Zeile von Empfangern umfassen, und drei oder mehr
Reihen von Empfangem. Auch hier kann durch das
Vorsehen mehrerer Reihen die Aufldsung des Sys-
tems gesteigert werden. Nach oben hin kann die Gro-
Re der Apertur lediglich durch die Handhabbarkeit
des Systems beschrankt sein.

[0043] Das System umfasst ferner das Verarbei-
tungsmodul 40, das ausgebildet ist zum Detektieren
der ein oder mehreren Objekte basierend auf dem
Empfangersignal. Die Detektion der ein oder mehre-
ren Objekte basiert auf der Streuung des zumindest
einen akustischen Signals an den ein oder mehreren
Objekten.

[0044] Dabei kann die Detektion sowohl unmittel-
bar nach der Generierung des Empfangersignals als
auch zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiinrt wer-
den. Dabei kénnen zu einem ersten Zeitpunkt die
Daten gespeichert werden, die Verarbeitung kann
spater (zu einem zweiten Zeitpunkt) durchgefihrt
werden, diese muss nicht notwendigerweise bei der
Aufzeichnung geschehen. So kann das Verarbei-
tungsmodul oder ein Kontrolimodul der Mehrzahl von
Empfangern ausgebildet sein, um das Empfangersi-
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gnal auf einem Speicher zu speichern, etwa auf ei-
nem Festspeicher oder auf einem Bandspeicher. Das
Verarbeitungsmodul kann ausgebildet sein, um das
Empfangersignal aus dem Speicher auszulesen oder
das Empfangersignal von dem Speicher zu erhalten
und die Detektion der ein oder mehreren Objekte im
Nachhinein durchzufiihren. Beispielsweis kann das
Verarbeitungsmodul ausgebildet sein, um die Detek-
tion der ein oder mehreren Objekte nach Abschluss
einer Messfahrt an Land durchzuftihren.

[0045] Um die Detektion durchfihren zu kénnen,
kann das Empfangersignal hochgenau mit einer Po-
sition des Empfangerrasters zum Zeitpunkt der Ge-
nerierung des Empfangersignals verknupft werden.
Um dies zu ermdglichen, kann das System ferner zu-
mindest einen GPS (Globales Positionierungs-Sys-
tem)-Empfanger und (optional) zumindest einen Be-
wegungssensor umfassen. Dabei kann eine Kontroll-
einheit der Mehrzahl von Empfangern, das Verarbei-
tungsmodul oder ein Aufzeichnungsmodul den GPS-
Empfanger und/oder den Bewegungssensor umfas-
sen, um das Empfangersignal mit der Position der
Mehrzahl von Empfangern zu verknipfen. Zudem
kann ein GPS-Empfanger und (optional) ein Bewe-
gungssensor an der Signalquelle angeordnet sein.
So kann das Verarbeitungsmodul oder das Aufzeich-
nungsmodul ausgebildet sein, um auch die Position
der Signalquelle mit dem Empfangersignal zu ver-
knipfen, also zusammen mit dem Empfangersignal
Zu speichern.

[0046] Dabei kann das Verarbeitungsmodul ausge-
bildet sein, um ein oder mehrere Unregelmafigkeiten
im Empfangersignal zu bestimmen, und um basie-
rend auf den ein oder mehreren Unregelmafigkeiten
die ein oder mehreren Objekte zu detektieren. Dabei
kann das Verarbeitungsmodul beispielsweise ausge-
bildet sein, einen Versatz (etwa einen Winkelversatz)
der ein oder mehreren Objekte relativ zu einer Posi-
tion der zumindest einen Signalquelle und/oder rela-
tiv zu einer Position der Mehrzahl von Empfangern
basierend auf dem Empfangersignal (etwa basierend
auf den ein oder mehreren Unregelmafigkeiten) zu
bestimmen.

[0047] Somit schaffen Ausfihrungsbeispiele das
Verarbeitungsmodul, sowie ein Verfahren flr ein Ver-
arbeitungsmodul in Isolation. Das Verarbeitungsmo-
dul ist beispielsweise ausgebildet zum Erhalten ei-
ner Information Gber zumindest ein akustisches Si-
gnal einer akustischen Signalquelle 20. Eine Wellen-
lange des akustischen Signals ist an eine erwarte-
te Grofke der ein oder mehreren Objekte angepasst.
Beispielsweise kann das Verarbeitungsmodul aus-
gebildet sein, um die zumindest seine Signalquel-
le zu steuemn, wobei die Information Uber das zu-
mindest eine akustische Signal auf der Steuerung
der zumindest einen Signalquelle basiert. Alternativ
kann das Verarbeitungsmodul lediglich Information
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Uber einen Aussendezeitpunkt des akustischen Si-
gnals und/oder Information liber die Wellenlénge aus
einem Speicher auslesen, etwa aus einem Speicher,
der auch das Empfangersignal umfasst, falls die De-
tektion der ein oder mehreren Objekte im Nachhin-
ein ausgefuhrt wird. Das Verarbeitungsmodul ist fer-
ner ausgebildet zum Erhalten des Empfangersignals
von der Mehrzahl von Empfangern 30. Dabei kann
das Verarbeitungsmodul ausgebildet sein, um das
Empfangersignal direkt von der Mehrzahl von Emp-
fangern zu erhalten oder zu empfangen, etwa falls
die Detektion der Objekte unmittelbar durchgefiihrt
wird. Alternativ kann das Verarbeitungsmodul ausge-
bildet sein, um das Empfangermodul aus einem Spei-
cher auszulesen. Das Empfangersignal basiert auf
der Streuung des zumindest einen akustischen Si-
gnals an den ein oder mehreren Objekten. Das Emp-
fangersignal ist ferner ausgebildet zum Detektieren
der ein oder mehreren Objekte basierend auf dem
Empfangersignal. Die Detektion der ein oder mehre-
ren Objekte basiert auf der Streuung des zumindest
einen akustischen Signals an den ein oder mehreren
Objekten.

[0048] Ein entsprechendes Verfahren umfasst ein
Erhalten der Information tber das zumindest eine
akustische Signal der akustischen Signalquelle 20,
wobei eine Wellenlange des akustischen Signals an
eine erwartete Grélie der ein oder mehreren Objekte
angepasst ist. Das Verfahren umfasst ferner ein Er-
halten des Empfangersignals von der Mehrzahl von
Empfangern 30, wobei das Empfangersignal auf der
Streuung des zumindest einen akustischen Signals
an den ein oder mehreren Objekten basiert. Das Ver-
fahren umfasst ferner ein Detektieren der ein oder
mehreren Objekte basierend auf dem Empfangersi-
gnal, wobei die Detektion der ein oder mehreren Ob-
jekte auf der Streuung des zumindest einen akus-
tischen Signals an den ein oder mehreren Objek-
ten basiert. Ausflihrungsbeispiele schaffen ferner ein
Programm mit einem Programmcode zum Durchfiih-
ren des Verfahrens, wenn der Programmcode auf ei-
nem Computer, einem Prozessor, einem Controller
oder einer programmierbaren Hardwarekomponente
ausgefihrt wird.

[0049] In Ausfilhrungsbeispielen kann das Verar-
beitungsmodul 40 einem beliebigen Controller oder
Prozessor oder einer programmierbaren Hardware-
komponente entsprechen. Beispielsweise kann das
Verarbeitungsmodul 40 auch als Software realisiert
sein, die flr eine entsprechende Hardwarekompo-
nente programmiert ist. Insofern kann das Verarbei-
tungsmodul 40 als programmierbare Hardware mit
entsprechend angepasster Software implementiert
sein. Dabei kdnnen beliebige Prozessoren, wie Di-
gitale Signalprozessoren (DSPs) zum Einsatz kom-
men. Ausflhrungsbeispiele sind dabei nicht auf einen
bestimmten Typ von Prozessor eingeschréankt. Es
sind beliebige Prozessoren oder auch mehrere Pro-
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zessoren zur Implementierung des Verarbeitungsmo-
duls 40 denkbar. Das Verarbeitungsmodul kann fer-
ner eine Schnittstelle umfassen oder mit einer sol-
chen gekoppelt sein, wobei die Schnittstelle einem
oder mehreren Eingangen und/oder einem oder meh-
reren Ausgiangen zum Empfangen und/oder Uber-
tragen von Informationen entsprechen kann, etwa in
digitalen Bitwerten, basierend auf einem Code, in-
nerhalb eines Moduls, zwischen Modulen, oder zwi-
schen Modulen verschiedener Entitaten.

[0050] In zumindest manchen Ausflihrungsbeispie-
len kann eine synthetische Apertur genutzt werden,
d.h. entlang der ersten Ausdehnungsrichtung kann
die Apertur durch das Aussenden mehrerer akus-
tischer Signale kinstlich vergroftert werden, sofern
diese mehreren Signale akkumuliert zur Detektion
der ein oder mehreren Objekte genutzt werden. So
kann die (reale, raumliche) Apertur des Rasters in der
zweiten Ausdehnungsrichtung zumindest 25% gro-
Rer sein als die Apertur des Rasters in der ersten
Ausdehnungsrichtung. Die effektive Apertur des Ras-
ters in der ersten Ausdehnungsrichtung kann durch
Nutzung einer synthetischen Apertur vergrof3ert wer-
den. Dabei erlaubt es die synthetische Apertur eine
potentiell geringere Ausdehnung des Rasters/Gitters/
Arrays in Bewegungsrichtung durch die Verarbeitung
der Daten zu kompensieren. So kann die Signalquelle
20 ausgebildet sein, um mehrere akustische Signale
in einer vordefinierten zeitlichen Abfolge in Richtung
des Meeresbodens auszusenden. Das Empfangersi-
gnal kann auf einer Streuung der mehreren akusti-
schen Signale an den ein oder mehreren Objekten
basieren. Das Verarbeitungsmodul 40 kann ausgebil-
detsein, um die ein oder mehreren Objekte basierend
auf der Streuung der mehreren akustischen Signale
an den ein oder mehreren Objekten zu detektieren.

[0051] Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die
Mehrzahl von Empfangemn durch die Befestigungs-
struktur mit dem Schiff oder mit dem Antriebssystem
zu koppeln. So kann etwa die Mehrzahl von Empfan-
gern, etwa die mehrdimensionale Gitterstruktur, oder
auch jede andere Anordnung von Empfangern an ei-
nem starren Rahmen der Befestigungsstruktur 10 an-
geordnet sein, wie es etwa in den Fig. 6a bis Fig. 6b
gezeigt ist. Der starre Rahmen kann etwa aus Metall
oder aus einem Verbundwerkstoff gefertigt sein.

[0052] In Fallen, in denen die Mehrzahl von Empfan-
gern 30 in einer ersten Ausdehnungsrichtung (etwa
der mehrdimensionalen Gitterstruktur) in einer Mehr-
zahl von logischen Spalten angeordnet sind, kann
die mehrdimensionale Gitterstruktur etwa an einer
starren Zugeinheit der Befestigungsstruktur befestigt
sein, und die Mehrzahl von logischen Spalten als ei-
ne Mehrzahl von Ketten von Empfangern ausgebildet
sein. Alternativ kdnnen die Mehrzahl von Ketten di-
rekt an dem Schiff befestigt sein, oder mit der starren
Zugeinheit an der Antriebseinheit.

10/23



DE 10 2019 102 548 A1

[0053] Um die Abstande zwischen den Spalten zu
halten kdnnen die Spalten gegeneinander stabilisiert
sein. So kdnnen etwa die Empfanger einer logischen
Reihe der Mehrzahl von logischen Reihen durch
ein oder mehrere starre Querverbindungen miteinan-
der (mechanisch) gekoppelt sein, die dazu ausge-
legt sind, die Querabstande zwischen den logischen
Spalten zu bewirken. Altemativ kdnnen die Querab-
stande auch durch andere Mittel bewirkt werden. So
kann die Befestigungsstruktur 10, etwa die zweite
Teilstruktur der Befestigungsstruktur, zumindest ein
Scherbrett umfassen, beispielsweise zwei Scherbret-
ter. Die Empfanger einer logischen Reihe der Mehr-
zahl von logischen Reihen kénnen durch ein oder
mehrere flexible Querverbindungen miteinander ge-
koppelt sein. Das zumindest eine Scherbrett kann im
Zusammenspiel mit den flexiblen Querverbindungen
dazu ausgelegt sein, um die Mehrzahl von Ketten von
Empfangern in eine vordefinierte rdumliche Ausdeh-
nung zu spannen.

[0054] Zudem kann die Befestigungsstruktur ferner
ein oder mehrere Bojen umfassen, die ausgebildet
sind, um die Befestigungsstruktur zumindest teilwei-
se uUber Wasser zu halten, so dass etwa die zu-
mindest eine Signalquelle und die Mehrzahl von
Empfangern sich im Einsatz unter Wasser befinden,
die Befestigungsstruktur als solche jedoch im Was-
ser schwimmt und hinter dem Schiff (oder mit der
Antriebseinheit) durch das Wasser bewegt werden
kann.

[0055] Im Folgenden werden die Ausfihrungsbei-
spiele durch weitere Beispiele erganzt. So kdnnen
Merkmale, die im Zusammenhang mit den Fig. 1a
und Fig. 1b beschrieben wurden, auf die Ausfih-
rungsbeispiele der folgenden Figuren Ubertragen
werden, und umgekehrt. Die Ausfiihrungsbeispiele,
die im Zusammenhang mit den Fig. 1a und Fig. 1b
beschrieben wurden, kénnen dabei ein oder mehrere
Merkmale umfassen, die im Folgenden beschrieben
werden.

[0056] Zumindest manche Ausflhrungsbeispiele be-
fassen sich mit einer entkoppelten Charakterisierung
von Objekten im Untergrund. Um die Detektion und
Lokalisierung von Objekten in marinen Sedimenten
zu ermdglichen, kann der rickgestreute Anteil eines
ausgesandten seismischen Signals (etwa des akus-
tischen Signals) in genligender raumlicher und zeit-
licher Aufldsung aufgenommen werden (etwa durch
die Mehrzahl von Empfangern, um das Empfangersi-
gnal zu generieren). Es kann dazu ein auf die Wel-
lenlange des ausgesandten seismischen Signals op-
timiertes Netz aus Empfangern (etwa die Mehrzahl
von Empfangem) separat zu einer passend ausge-
wahlten seismischen Quelle (etwa der Signalquelle)
geschleppt werden (Fig. 2).

2020.08.06

[0057] Die Wellenlénge des Quellsignals kann dazu
an die angenommene Grofle der zu detektierenden
Objekte, d.h. der Punktstreuer, angepasst werden.
Dazu stehen verschiedene akustische oder seismi-
sche Quellen als Signalquellen zur Verfigung, z.B.
GI-Gun (Generator-Injector-Gun, Generator-Injektor-
Kanone), Sparker (Schallquelle mit elektrischer Ent-
ladung), Boomer (Schallquelle, die die Energie in
Kondensatoren speichert und tber eine flache spi-
ralformige Spule abgibt, so dass Wasser durch ei-
ne benachbart angeordnete Kupferplatte verdrangt
wird). Eine Verbesserung der Empfangeranordnung
ermdglicht das Vermeiden von raumlichen Alias-Ef-
fekten, eine Verbesserung der Aufldsung quer zum
Uberfahrenen Profil und die Verbesserung der mogli-
chen Signalverstarkung beim weiteren Processing.

[0058] Fig. 2 zeigt eine schematische Skizze ei-
nes Schleppsystems 200 mit Befestigungsstruktur
10, Signalquelle 20 und Empfangerarray 30 (etwa die
Mehrzahl von Empfangern, die in einem Raster an-
geordnet ist, Array kann dabei etwa als Gitterstruk-
tur Ubersetzt werden) zur Aufnahme gestreuter En-
ergie von Objekten (z.B. Findlingen) in marinen Se-
dimenten 230; 240. Die Befestigungsstruktur ist mit
der Signalquelle und dem Empfangerarray an einem
Vermessungsschiff befestigt. Durch die grof3e Que-
rerstreckung des Arrays kdnnen gestreute Signale
in einem Facher 220 entlang des Profils aufgenom-
men und zur Objektdetektion ausgewertet werden.
Der Facher 220 zeigt dabei die maximale Signal-
eindringung des ausgesendeten akustischen Signals
und die Begrenzung (auch engl. Limit) der Datener-
fassung quer zum Profil. Windenergieanlage 210, die
ein sog. Monopile-Fundament (Fundament, das auf
einem einzigen Pfeiler basiert) aufweist, illustriert da-
bei, wie die Objekte im Sediment das Setzen des
Fundaments erschweren kbnnen.

[0059] Eine starke Streuung eines seismischen/
akustischen Signals ist zu erwarten, wenn die Wel-
lenlange des erzeugten, seismischen Quellsignals in
derselben GréRRenordnung wie die Gréke der streu-
enden Objekte ist. Daher kann das Verhaltnis K/A
von Wellenlange A eines akustischen Signals und der
Gréfe eines Korpers K im Bereich von 0.2 bis 2 lie-
gen, um eine starke Weitwinkelstreuung zu erreichen
(Englisch: Large angle diffraction; siehe Fig. 3), also
etwa die Wellenlange des akustischen Signals an die
erwartete Grolie der ein oder mehreren Objekte an-
gepasst ist. Sind also beispielsweise Streuungsquel-
len (etwa die ein oder mehreren Objekte) im GroRen-
bereich von 0.3 m bis 3 m im primaren Interesse ei-
ner Untersuchung, kann die Wellenlange beispiels-
weise 1.5 m betragen. Dies entspricht einer Frequenz
von 1000 Hz unter der Annahme, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit etwa bei 1500 m/s liegt, was
der Schallgeschwindigkeit im Wasser entspricht.
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[0060] Fig. 3 zeigt ein Diffraktionsregime (310-350)
und eine Starke 300 einer Weitwinkelstreuung (Eng-
lisch: Large angle diffraction) abh&ngig von der nor-
malisierten Langenskala eines streuendes Objektes,
die dem Verhaltnis A von Wellenlange A eines akus-
tischen Signals und der Grolie eines Korpers A ent-
spricht. Dabei bezeichnet Bezugszeichen 310 die
Weitwinkelstreuung, Bezugszeichen 320 eine Rayl-
eighstreuung, Bezugszeichen 330 bezeichnet eine
Entstehung von Coda-Wellen, Bezugszeichen 340
bezeichnet eine Streuungsdampfung und Bezugszei-
chen 350 zeigt eine Anndaherung der hyperbolischen
Reflektion. Die x-Achse bezeichnet dabei eine nor-
mierte Skalenlange der Diskontinuitat, und die y-Ach-
se zeigt die Weitwinkelstrahlungsreaktion (auf einer
logarithmischen Skala).

[0061] Bei der Aufnahme seismischer Daten kann
Aliasing im Raum auftreten wenn der Abstand der
Empfanger groRer als die Halfte der Wellenlange
des zu empfangenden Signals ist. Eine aufgenom-
mene Wellenfront kann dann moglicherweise nicht
mehr prazise rekonstruiert werden und eine Lokali-
sierung z.B. eines Punktstreuers ist nicht moglich.
Daher beinhaltet der hier gezeigte Lésungsweg, dass
der Abstand der Empfanger in Profilrichtung sowie
quer dazu geringer als die Halfte der Wellenlénge
sein kann. Die genaue Positionierung der Empfan-
ger kann in vielen Fallen von grof3er Bedeutung sein
und kann beispielsweise auf einer Rahmenkonstruk-
tion realisiert werden. Zur genauen Positionierung
kann ein GPS benutzt werden welches die Position
und Ausrichtung des Empfangersystems (etwa der
Mehrzahl von Empfangem) bestimmt. Um bei dem
oben genannten Beispiel zu blieben, kann der Ab-
stand zwischen zwei nebeneinanderiegenden Emp-
fangern geringer als 0.75 m sein, um bei einer Fre-
quenz von 1000 Hz und somit einer Wellenlange von
1.5 m Streuungsquellen im Gréenbereich von 0.3 m
bis 3 m gut abbilden zu kénnen.

[0062] Fig. 4a =zeigt eine Geometrie eines
Schlepparrays 400 (etwa der Befestigungsstruktur,
mit der Mehrzahl von Empfangern) nach einem Aus-
fuhrungsbeispiel, ausgelegt flr eine Quellfrequenz
von -1000 Hz. Bezugszeichen 410 bezeichnet dabei
die Ausdehnung in Profilrichtung (etwa in der ers-
ten Ausdehnungsrichtung, etwa in Richtung der vor-
gesehenen Bewegung der Befestigungsstruktur), Be-
zugszeichen 420 bezeichnet die Ausdehnung Quer
zur Profilrichtung (etwa in der zweiten Ausdehnungs-
richtung, etwa orthogonal zur Richtung der vorgese-
henen Bewegung der Befestigungsstruktur), und Be-
zugszeichen 430 bezeichnet die Empfangerpositio-
nen.

[0063] Fig. 4b zeigt ein Beam Pattern (Strahlprofil)
fur das Array mit einer modellierten Wellenfront die
frontal von unten auf das Array trifft. Die -3 dB Kontur
440 zeigt die charakteristische Strahlbreite des Sys-
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tems. In Fig. 4b (und in Fig. 4d) ist der Einfallswin-
kel kreisformig um die Mitte aufgetragen, wobei heller
schattierte Bereiche eine héhere Energie (in dB) be-
zeichnen und dunklere Bereiche eine niedrigere En-
ergie bezeichnen. Fig. 4¢ zeigt einen Schnitt durch
das Beam Pattern quer zur Profilrichtung. Haupt- und
Nebenkeulen sind deutlich zu erkennen. Dabei kann
im vorliegenden Fall eine Strahlbreite bei -3 dB von
-9,5°, eine Hauptkeulenbreite von -11° und ein maxi-
males Energielevel der Seitenkeulen von -13 dB fest-
gestellt werden. In Fig. 4c ist auf der x-Achse der Ein-
fallswinkel (in Grad) und auf der y-Achse die Energie
(in dB) aufgetragen. In Fig. 4d ist gezeigt wie durch
eine klnstliche Erweiterung des Arrays in Langsrich-
tung (Synthetic Aperture Array, Gitterstruktur mit ei-
ner synthetisch erzeugten Apertur) die Aufldsung in
dieser Richtung deutlich verbessert werden kann.

[0064] In Modellierstudien wurde gezeigt, dass die
erreichbare laterale Aufldsung quer zur Schlepprich-
tung des Systems direkt von der Erstreckung der Fla-
che abhangt, die von den Empfangern besetzt ist,
d.h. der Apertur des Arrays quer zur Schlepprichtung.
Die Auflésung in Querrichtung ist hier in manchen
Fallen wichtiger als in Schlepprichtung, da entlang
des aufgenommenen Profils die Auflésung durch z.B.
eine Erhéhung der Schussrate der seismischen Quel-
le gesteigert werden kann. Die laterale Auflésung gibt
hier beispielsweise den minimalen Abstand zwischen
zwei Punktstreuem an, um diese beiden Objekte als
separate Ereignisse registrieren zu kénnen. Der so-
genannte ,Beam Pattern’ und damit wichtige Cha-
rakteristika eines Arrays wie die Strahlbreite kdnnen
in zumindest einigen Ausfluhrungsbeispielen errech-
net werden, wenn die genauen Positionen der einzel-
nen Empfanger bekanntsind (Fig. 3). Die Strahlbreite
gibt dabei die Aufldsung eines Arrays als Winkeldiffe-
renz zwischen zwei Streukérpern an. Generell gilt in
zumindest einigen Ausfilhrungsbeispielen, dass die
Auflésung groer wird, je groRer die Aperturbreite ge-
halten wird (Fig. 5).

[0065] Fig. § zeigt einen Zusammenhang der er-
reichbaren lateralen Auflésung (Strahlbreite, auf der
y-Achse aufgetragen) in Abhangigkeit von der Groke
des Empfangerarrays (als Apertur/Wellenlange auf
der x-Achse aufgetragen). Eine Apertur des Arrays
etwa vom flnffachen der Wellenlange zeigt in man-
chen Beispielen eine gute Kombination von genligen-
der Auflésung und praktikabler Arraygrof3e flir den
Einsatz von Messschiffen.

[0066] Durch die spatere Verarbeitung der aufge-
nommenen Daten kann die Auflésung tber die Strahl-
breite hinaus verbessert werden. Daher wird in man-
chen Ausflhrungsbeispielen angestrebt, die Apertur
des Arrays grofier oder gleich der funffachen Wel-
lenldnge zu halten, womit Strahlbreiten <10° erreicht
werden kénnen (siehe Fig. 5). Kleinere Arrays sind
ebenso maglich, allerdings kann dann die Aufldsung
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unter dieser Verringerung leiden. Um die Auflésung
des Arrays in Profilrichtung zu erh6hen, kbnnen meh-
rere aufeinanderfolgende Schiisse der Quelle zu ei-
nem zusammen bearbeitet werden. Dadurch kann
die Apertur des Arrays in Profilrichtung kinstlich ver-
groBert (,Synthetic Aperture Array’) und damit die
Auflésung der Daten in dieser Richtung erhoht (sie-
he etwa auch Fig. 4d) werden. Bei dem oben erlau-
terten Beispiel kann der Empfangerarray somit min-
destens 7.5 m breit sein (6 x 1.5 m Wellenlédnge
des Quellsignals). Die Langserstreckung des Arrays
kann hierbei verkleinert werden, allerdings ist es sinn-
voll moglichst viele Aufnahmeeinheiten einzubezie-
hen um die Statistik der Aufnahme zu verbessern.
In Hinblick auf eine gute Handhabbarkeit im prakti-
schen Einsatz kann eine Langsapertur von 2.5 bis 3
m als sinnvoll erachtet werden. Typischerweise ent-
spricht die Schiffsgeschwindigkeit wahrend derarti-
ger Untersuchungen 3-5 kn, was in etwa 1.5-2.6 m/
s entspricht. Um die kinstliche Apertur in Langsrich-
tung der Apertur in Querrichtung anzugleichen kon-
nen demnach alle Schiisse in einem Zeitfenster von
etwa 3-5 s zu einem synthetischen Array zusammen-
gefasst werden.

[0067] Wie gezeigt ist die Anordnung der Empfan-
ger, d.h. die Entfernung der Empfanger zueinander,
im Array ein wichtiger Einflussfaktor flir eine verbes-
serte Aufnahme von gestreuter Energie und den Er-
folg der Detektion gestreuter Energie in den Aufnah-
men. Dies ist in vielen Fallen ein wichtiger Faktor,
da Streuungen im Vergleich zu Reflektionen sehr
schwach sind und daher leicht im Rauschen unter-
gehen kénnen. Die genaue Anordnung der Empfan-
gerim Array (z.B. rechtwinklig gleichmé&nig, spiralfor-
mig oder zufallig verteilt) beeinflusst auch zu einem
geringen Teil die emreichbare Auflosung der Mes-
sung. Die beste Auflésung kann in zumindest man-
chen Ausfiihrungsbeispielen mit einem regelmaRigen
Gitter von Empfangern erreicht werden (vgl. Fig. 2
und Fig. 3), wahrend die beste Signalverstarkung
mit Anordnungen erreicht werden kann in denen sich
kein Abstand der Empfanger zum Zentrum des Ar-
rays wiederholt. Letztgenannte Anordnungen kdnnen
zum Beispiel durch spiralférmige oder per Zufallsprin-
zZip verteilte und verbesserte Empfangeranordnungen
erreicht werden.

[0068] Ausflihrungsbeispiele umfassen dabei eine
Befestigungsstruktur, die genutzt wird, um die Emp-
fanger und die Signalquelle am Schiff zu befesti-
gen, so dass diese von dem Schiff gezogen wer-
den kdnnen. Besonderes Augenmerk kann dabei dar-
auf gelegt werden, wie die Empfanger der Mehrzahl
von Empfangern (etwa das Empfangerarray) befes-
tigt werden. In der konkreten Ausflihrung sind viele
Moglichkeiten denkbar:
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Starrer Rahmen: Manche Ausfilhrungsbeispie-
le basieren auf einem festen, schwimmféahigen
Rahmen, wie er etwa in den Fig. 6a bis Fig. 6c
dargestellt ist. Da eine Quellfrequenz von -1000
Hz verwendet wurde, konnten oben geschilder-
te Beispielmalde verwendet werden. Der gezeig-
te Rahmen 610 (etwa die zweite Teilstruktur
der Befestigungseinheit) ist 8 m breit und 2,5
m lang, und hat eine Hohe von etwa 1 m. Eine
Motion Reference Unit 630 (MRU, Bewegungs-
Referenzeinheit, ein Bewegungssensor) wurde
im Rahmen verbaut, um die Bewegungen des
Rahmens zu lberwachen und gegebenenfalls
die Zeitversatze zu korrigieren, die durch diese
Bewegungen entstehen. Die Empfangereinhei-
ten (etwa die Mehrzahl von Empfangern) wur-
den an dem Rahmen befestigt und genau ein-
gemessen. Der Rahmen erlaubt zusatzlich ei-
ne genaue Tiefenkontrolle der Empfanger. Ei-
ne genaue Positionierung des Rahmens kann
durch ein GPS erreicht werden, ebenso wie bei
anderen Ausfiihrungen (siehe unten). Weiterhin
kann mit einem hochfrequenten akustischen Si-
gnal welches durch die Empfanger aufgenom-
men wird (ber eine Triangulation die Position
der einzelnen Empfanger rekonstruiert werden.
Auf dem Rahmen 610 ist eine Empfangerkette
620 (ein sog. Streamer) in Schleifen angebracht
(die die Mehrzahl von Empfangern umfassen
kann) um das Empfangernetz in der erforderli-
chen Apertur aufzuspannen, und ein MRU-Kabel
640, das die MRU 630 mit dem Schiff verbindet.
Bezugszeichen 610 bezeichnet Bojen, die aus-
gebildet sind, um den Rahmen in einer vordefi-
nierten Wassertiefe zu halten.

[0069] Starre Zugeinheit: Alternativ zu oben geschil-
derter Konstruktion kénnte auch nur eine feste Zug-
einheit verwendet werden. Hierbei kbnnen die Emp-
fangerketten in der gewéhlten Konfiguration an ei-
ner starren Querverbindung in bestimmten Abstan-
den befestigt werden. Diese Querverbindung kann
dann vom Schiff geschleppt werden. Die Empfanger-
ketten kdnnen hinter der Schleppvorrichtung frei im
Wasser héngen, die wichtigen Querabstande kdnnen
durch eine starre Schleppverbindung gewahrleistet
werden. Die Schleppeinheit dann dabei so breit wie
die angestrebte Quererstreckung des Array sein.

[0070] Scherbretter: Um starre Einheiten zu vermei-
den kann die Quererstreckung auch durch Scherbret-
ter erreicht werden. Diese Realisierung hat in man-
chen Ausfiihrungsbeispielen den Nachteil, dass sich
die Positionierung schwieriger gestaltet. Durch ein
Schleppen der einzelnen Empfangerketten mit aus-
reichend kleinen Querabstanden kann ein nutzbares
Empfangernetz geschaffen werden.

[0071] Breites Schiff: Wenn die Schiffsbreite es zu-
lasst oder diese durch Ausleger oder Krane vergro-
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Rertwerden kann, kdnnen die Empfangerketten (liber
die Befestigungsstruktur) auch direkt vom Schiff aus-
gebracht werden. Als Nachteil kann hier in man-
chen Ausfiihrungsbeispielen die Gefahr des Uber-
kreuzens der einzelnen Empfangerketten durch die
kleinen Querabstande gesehen werden. Weiterhin ist
das gleichzeitige Schleppen einer akustischen/seis-
mischen Quelle erschwert.

[0072] Synthetische Quer- und Langserstreckung:
Eine sehr enge Profildichte von 2D oder 3D seis-
mischen Daten mit einer oder wenigen Empfanger-
ketten im Untersuchungsgebiet kann es erméglichen
die Langs- und Quererstreckung des Arrays synthe-
tisch aus mehreren Uberfahrten zu errechnen. Diese
Artder Datenerfassung ist moglicherweise aufwandig
und anfallig fur Fehler in der Datenakquise.

[0073] Durch die beschriebene Methode wird das
gestreute Wellenfeld ohne raumliches Aliasing auch
quer zur Profilrichtung aufgezeichnet. Diese genaue
Aufzeichnung der gestreuten Energie im Raum ist
mit manchen anderen Akquisitionsgeometrien nicht
mdglich. Von anderen Systemen hebt sich das be-
schriebene System beispielsweise u.a. durch sei-
ne unabhangig geschleppte und anpassbare Signal-
quelle ab. Die beschriebene Aufnahmegeometrie er-
mdglicht in vielen Ausflihrungsbeispielen die Rekon-
struktion von Streuobjekten im Untergrund innerhalb
eines bestimmten Sedimentvolumens entlang des
gemessenen Profils. Die Grofe des abgebildeten Da-
tenvolumens kann dabei abhangig von u.a. Wasser-
tiefe, Arraygroe und eingesetzter Signalquelle sein.

[0074] Es konnen Streuobjekte verschiedenster
Groflen in unterschiedlichen Tiefen lokalisiert wer-
den, da die Akquisitionsgeometrie mit der Arraygro-
e und der Signalquelle an die erwarteten GréRen
und Lagerungstiefen angepasst werden kann. Ande-
re Systeme kénnen durch die vertikale und horizon-
tale Auflésung limitiert sein (z.B. Reflektionsseismik)
oder die Ergebnisse kdnnen mehrdeutig sein (z.B.
UXO Detektion durch Magnetik). Hier bietet die be-
schriebene Methodik einen klaren Vorteil mit einem
spezialisierten Ansatz zur Obj ektdetektion mit Hilfe
gestreuter akustischer Energie.

[0075] Durch die genaue Aufnahme des Wellenfel-
des mit einem Array von grofer Apertur quer zur Pro-
filrichtung kbnnen Streuobjekte bis zu einer gewissen
Distanz abseits des Profils detektiert und lokalisiert
werden. Diese Lokalisierung von Objekten im Sedi-
ment querab zur Profilrichtung ist mit anderen Metho-
den mdoglicherweise nicht moglich, da flr diesen ein
direktes Uberfahren des Objektes zur genauen Loka-
lisierung nétig sein kann. Dadurch kann mit der be-
schriebenen Methode ein definiertes Messgebiet effi-
zienter vermessen werden, auRerdem kdnnen Unge-
nauigkeiten in der Objektlokalisierung durch zu grof3e
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Profilabstande bei der 2D Datenakquise vermieden
werden.

[0076] Mit dem beschriebenen System kann neben
der gestreuten Energie auch das reflektierte Wellen-
feld hochgenau aufgenommen werden und so ein
hochauflésender Datensatz in einem Streifen direkt
unterhalb des geschleppten Empfangernetzes abge-
bildet werden. Die hochgenaue Positionierung der
einzelnen Empfanger erméglicht hier eine sehr ge-
naue Abbildung des Untergrundes. Dieser sekunda-
re Datensatz kann parallel zu der gestreuten Energie
aufgenommen und genutzt werden.

[0077] Marine seismische 3D Untersuchungen sind
in der Offshore Surveyindustrie (Vermessungsindus-
trie) sehr etabliert, vor allem im Rahmen von Ol-
und Gasexploration. Der hier dargestellte Losungs-
ansatz stellt eine Verbesserung eines 3D Akquisi-
tionssystems dar. Die Besonderheit ist zumindest
der geringe Querabstand der Empfanger, der flr
die Aufnahme gestreuter Energie ohne Aliasing ge-
nutzt werden kann. Streuungsenergie ist in nahezu
jedem seismischen Datensatz vorhanden, wird aber
im Allgemeinen nicht beachtet oder sogar aktiv her-
ausgefiltert. Streuungsenergie kann somit auch mit
anderen nicht-optimierten Akquisitionssystemen auf-
genommen werden, die Auswertung wird allerdings
nicht wie mit der hier beschriebenen Methode még-
lich sein.

Zumindest manche Ausfiihrungsbeispiele befassen
sich mit der Detektion, Lokalisierung und Charak-
terisierung von Objekten in Meeresbodensedimen-
ten. Die Methode kann an unterschiedliche Objekt-
grofRen und Lagerungstiefen angepasst werden. Ob-
jekte die lokalisiert werden konnen sind etwa Findlin-
ge, Gesteinsblocken, Konkretionen und Inhomogeni-
taten die in Sedimenten enthalten sein kénnen. Vor
allem Findlinge stellen ein Risiko fir die Konstrukti-
on von mariner Infrastruktur dar, z.B. Windenergie-
anlagen, Plattformen oder Pipelines dar. Die Installa-
tion der Fundamente, z.B. durch Einschlagen eines
Monopiles mehrere 10er Meter in den Meeresboden,
kann durch das Auftreffen auf einen Findling verhin-
dert oder verzdgert werden und es kann zu Schaden
am Material kommen. Eine Kartierung von Findlin-
gen direkt am Meeresboden wird mit anderen Syste-
men standardméafig vorgenommen (z.B. Multibeam
oder Sidescan Sonare, Sonare mit mehreren Strah-
len oder Seitensicht-Sonar), jedoch kann eine Kartie-
rung von Findlingen im Sediment mit manchen ande-
ren Systemen nicht zuverlassig und effizient durch-
gefuhrt werden.

[0078] Eine weitere Art von zu lokalisierenden Ob-
jekten ist nicht-detonierte Munition (UneXploded Ord-
nance: UXO) im Sediment. Diese Objekte stellen
eine grolRe Gefahr fur marine Bauprojekte vor al-
lem in Nord- und Ostsee dar. Haufig werden UXOs
mit magnetischen Methoden identifiziert und mus-
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sen anschlieend aufwandig identifiziert und besei-
tigt werden. UXOs kénnen bis zu mehrere Meter
im Sediment eingespilt sein und sind mit Meeres-
bodenkartierungen (Multibeam/Sidescan Sonar) teil-
weise nicht zu lokalisieren. Weiterhin kommt es bei
magnetischen Messungen oft zu Datenartefakten die
zu einer falschlich positiven Identifizierung von UXOs
fuhrt. Dies zieht eine aufwandige Validierung durch
Taucher/ROVs (Remotely Operated underwater Ve-
hicle, Ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug) nach
sich. Zumindest manche Ausflhrungsbeispiele stel-
len eine effiziente Méglichkeit zur Absicherung der
magnetischen Messungen dar. Objekte kbnnen im
Untergrund lokalisiert werden und mit den gemes-
senen magnetischen Anomalien abgeglichen werden
zur verbesserten Identifizierung von tatsachlich vor-
handenen UXOs. Weiterhin kann das beschriebene
System in der (geo-)wissenschaftlichen oder ange-
wandten Forschung an z.B. kalten und heilen Quel-
len, Stérungsflachen, Migrationswegen von Fluiden
oder glazialen Prozessen eingesetzt werden.

[0079] Die Aspekte und Merkmale, die zusammen
mit einem oder mehreren der vorher detaillierten Bei-
spiele und Figuren beschrieben sind, kénnen auch
mit einem oder mehreren der anderen Beispiele kom-
biniert werden, um ein gleiches Merkmal des anderen
Beispiels zu ersetzen oder um das Merkmal in das
andere Beispiel zusatzlich einzufiihren.

[0080] Beispiele kdnnen weiterhin ein Computer-
programm mit einem Programmcode zum Ausfiih-
ren eines oder mehrerer der obigen Verfahren sein
oder sich darauf beziehen, wenn das Computerpro-
gramm auf einem Computer oder Prozessor ausge-
fuhrt wird. Schritte, Operationen oder Prozesse von
verschiedenen, oben beschriebenen Verfahren kén-
nen durch programmierte Computer oder Prozesso-
ren ausgeflihrt werden. Beispiele kbnnen auch Pro-
grammspeichervorrichtungen, z. B. Digitaldatenspei-
chermedien, abdecken, die maschinen-, prozessor-
oder computerlesbar sind und maschinenausfiihrba-
re, prozessorausfilhrbare oder computerausfiihrba-
re Programme von Anweisungen codieren. Die An-
weisungen flihren einige oder alle der Schritte der
oben beschriebenen Verfahren aus oder verursa-
chen deren Ausflhrung. Die Programmspeichervor-
richtungen kénnen z. B. Digitalspeicher, magnetische
Speichermedien wie beispielsweise Magnetplatten
und Magnetbénder, Festplattenlaufwerke oder op-
tisch lesbare Digitaldatenspeichermedien umfassen
oder sein. Weitere Beispiele kbnnen auch Compu-
ter, Prozessoren oder Steuereinheiten, die zum Aus-
fihren der Schritte der oben beschriebenen Verfah-
ren programmiert sind, oder (feld-)programmierbare
Logik-Arrays ((F)PLAs = (Field) Programmable Lo-
gic Arrays) oder (feld-)programmierbare Gate-Arrays
((F)PGA = (Field) Programmable Gate Arrays), die
zum Ausfiihren der Schritte der oben beschriebenen
Verfahren programmiert sind, abdecken.
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[0081] Durch die Beschreibung und Zeichnungen
werden nur die Grundsatze der Offenbarung darge-
stellt. Weiterhin sollen alle hier aufgeflinrten Beispiele
grundséatzlich ausdrtcklich nur illustrativen Zwecken
dienen, um den Leser beim Verstandnis der Grund-
satze der Offenbarung und der durch den (die) Erfin-
der beigetragenen Konzepte zur Weiterentwicklung
der Technik zu unterstiitzen. Alle hiesigen Aussagen
Uber Grundsatze, Aspekte und Beispiele der Offen-
barung sowie konkrete Beispiele derselben umfas-
sen deren Entsprechungen.

[0082] Ein als ,Mittel zum...* Ausflihren einer be-
stimmten Funktion bezeichneter Funktionsblock kann
sich auf eine Schaltung beziehen, die ausgebildet
ist zum Ausflihren einer bestimmten Funktion. Somit
kann ein ,Mittel fir etwas*® als ein ,Mittel ausgebildet
flr oder geeignet flir etwas” implementiert sein, z. B.
ein Bauelement oder eine Schaltung ausgebildet flr
oder geeignet fiir die jeweilige Aufgabe.

[0083] Funktionen verschiedener in den Figuren ge-
zeigter Elemente einschlieBlich jeder als ,Mittel”, ,Mit-
tel zum Bereitstellen eines Signals®, ,Mittel zum Er-
zeugen eines Signals®, etc. bezeichneter Funktions-
blécke kann in Form dedizierter Hardware, z. B ,eines
Signalanbieters®, ,einer Signalverarbeitungseinheit,
.eines Prozessors®, ,einer Steuerung® etc. sowie als
Hardware fahig zum Ausfiihren von Software in Ver-
bindung mit zugehdriger Software implementiert sein.
Bei Bereitstellung durch einen Prozessor kbnnen die
Funktionen durch einen einzelnen dedizierten Pro-
zessor, durch einen einzelnen gemeinschaftlich ver-
wendeten Prozessor oder durch eine Mehrzahl von
individuellen Prozessoren bereitgestellt sein, von de-
nen einige oder von denen alle gemeinschaftlich ver-
wendet werden kénnen. Allerdings ist der Begriff
.Prozessor® oder ,Steuerung® bei Weitem nicht auf
ausschlieBlich zur Ausflihrung von Software fahige
Hardware begrenzt, sondern kann Digitalsignalpro-
zessor-Hardware (DSP-Hardware; DSP = Digital Si-
gnal Processor), Netzprozessor, anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltung (ASIC = Application Spe-
cific Integrated Circuit), feldprogrammierbare Logik-
anordnung (FPGA = Field Programmable Gate Ar-
ray), Nurlesespeicher (ROM = Read Only Memory)
zum Speichern von Software, Direktzugriffsspeicher
(RAM = Random Access Memory) und nichtfliichti-
ge Speichervorrichtung (storage) umfassen. Sonsti-
ge Hardware, herkdmmliche und/oder kundenspezi-
fische, kann auch eingeschlossen sein.

[0084] Ein Blockdiagramm kann zum Beispiel ein
grobes Schaltdiagramm darstellen, das die Grund-
satze der Offenbarung implementiert. Auf ahnliche
Weise konnen ein Flussdiagramm, ein Ablaufdia-
gramm, ein Zustandsilibergangsdiagramm, ein Pseu-
docode und dergleichen verschiedene Prozesse,
Operationen oder Schritte reprasentieren, die zum
Beispiel im Wesentlichen in computerlesbarem Me-
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dium dargestellt und so durch einen Computer oder
Prozessor ausgeflinrt werden, ungeachtet dessen,
ob ein solcher Computer oder Prozessor explizit ge-
zeigt ist. In der Beschreibung oder in den Patent-
anspruchen offenbarte Verfahren kdnnen durch ein
Bauelement implementiert werden, das ein Mittel
zum Ausfihren eines jeden der jeweiligen Schritte
dieser Verfahren aufweist.

[0085] Es versteht sich, dass die Offenbarung meh-
rerer, in der Beschreibung oder den Anspriichen of-
fenbarter Schritte, Prozesse, Operationen oder Funk-
tionen nicht als in der bestimmten Reihenfolge be-
findlich ausgelegt werden soll, sofern dies nicht ex-
plizit oder implizit anderweitig, z. B. aus technischen
Griinden, angegeben ist. Daher werden diese durch
die Offenbarung von mehreren Schritten oder Funk-
tionen nicht auf eine bestimmte Reihenfolge be-
grenzt, es sei denn, dass diese Schritte oder Funk-
tionen aus technischen Griinden nicht austauschbar
sind. Ferner kann bei einigen Beispielen ein einzel-
ner Schritt, Funktion, Prozess oder Operation meh-
rere Teilschritte, -funktionen, -prozesse oder -ope-
rationen einschlieRen und/oder in dieselben aufge-
brochen werden. Solche Teilschritte kbnnen einge-
schlossen sein und Teil der Offenbarung dieses Ein-
zelschritts sein, sofern sie nicht explizit ausgeschlos-
sen sind.

[0086] Weiterhin sind die folgenden Anspriche hier-
mitin die detaillierte Beschreibung aufgenommen, wo
jeder Anspruch als getrenntes Beispiel flr sich ste-
hen kann. Wahrend jeder Anspruch als getrenntes
Beispiel flir sich stehen kann, ist zu beachten, dass
- obwonhl ein abhangiger Anspruch sich in den An-
spruchen auf eine bestimmte Kombination mit einem
oder mehreren anderen Anspriichen beziehen kann -
andere Beispiele auch eine Kombination des abhan-
gigen Anspruchs mit dem Gegenstand jedes ande-
ren abhangigen oder unabhangigen Anspruchs um-
fassen kénnen. Solche Kombinationen werden hier
explizit vorgeschlagen, sofern nicht angegeben ist,
dass eine bestimmte Kombination nicht beabsichtigt
ist. Ferner sollen auch Merkmale eines Anspruchs flir
jeden anderen unabhangigen Anspruch eingeschlos-
sen sein, selbst wenn dieser Anspruch nicht direkt
abhangig von dem unabh&ngigen Anspruch gemacht
ist.

Patentanspriiche

1. System (100; 200) zum Detektieren von ein
oder mehreren Objekten im Meeresboden, das Sys-
tem umfassend:
eine Befestigungsstruktur (10), wobei die Befesti-
gungsstruktur dafir vorgesehen ist, eine Signalquel-
le (20) und eine Mehrzahl von Empfangem (30) me-
chanisch mit einem Schiff oder mit einer Antriebsein-
heit zu koppeln;

2020.08.06

die Signalquelle (20), ausgebildet zum Aussenden
zumindest eines akustischen Signals in Richtung des
Meeresbodens, wobei eine Wellenlange des akusti-
schen Signals an eine erwartete Grofde der ein oder
mehreren Objekte angepasst ist;

die Mehrzahl von Empfangern (30), wobei ein Ab-
stand zwischen benachbarten Empféangern héchs-
tens so grofl} ist wie die Halfte der Wellenlédnge des
akustischen Signals, wobei die Mehrzahl von Emp-
fangern ausgebildet ist, basierend auf einer Streuung
des zumindest einen akustischen Signals an den ein
oder mehreren Objekten ein Empfangersignal zu ge-
nerieren; und

ein Verarbeitungsmodul (40), ausgebildet zum De-
tektieren der ein oder mehreren Objekte basierend
auf dem Empfangersignal, wobei die Detektion der
ein oder mehreren Objekte auf der Streuung des zu-
mindest einen akustischen Signals an den ein oder
mehreren Objekten basiert.

2. Das System gemal’ Anspruch 1, wobei die Emp-
fanger der Mehrzahl von Empfangern (30) in einem
regelmanigen oder unregelmafigen Raster angeord-
net sind, wobei das Verarbeitungsmodul ausgebildet
ist, basierend auf der Streuung des akustischen Si-
gnals an den ein oder mehreren Objekten die ein oder
mehreren Objekte sowohl unterhalb des Rasters als
auch versetzt zu dem Raster zu detektieren.

3. Das System geman einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei die zumindest eine Signalquelle (20) zumin-
dest eine omnidirektionale Signalquelle ist, und/oder
wobei die zumindest eine Signalquelle (20) ausgebil-
det ist, um das akustische Signal so auszusenden,
dass eine Schalldruckminderung von 3 dB bei 45°
nicht tiberschritten wird.

4. Das System gemaly einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei die Empfanger der Mehrzahl von Emp-
fangemn (30) in einem regelmaRigen oder unregel-
maRigen Raster angeordnet sind, wobei das Ras-
ter eine erste Ausdehnungsrichtung und eine zweite
Ausdehnungsrichtung aufweist, wobei die erste Aus-
dehnungsrichtung entlang einer vorgesehenen Be-
wegungsrichtung der Befestigungsstruktur definiert
ist, und wobei die zweite Ausdehnungsrichtung ortho-
gonal zu der vorgesehenen Bewegungsrichtung der
Befestigungsstruktur (10) definiert ist.

5. Das System gemaf Anspruch 4, wobei die zu-
mindest eine Signalquelle (20) in einer Verldngerung
der ersten oder der zweiten Ausdehnungsrichtung re-
lativ zu der Mehrzahl von Empfangern angeordnetist.

6. Das System gemanR Anspruch 4, wobei die zu-
mindest eine Signalquelle (20) innerhalb des Rasters,
in dem die Empfanger der Mehrzahl von Empfangern
angeordnet sind, angeordnet ist.
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7. Das System gemaf einem der Anspriiche 4 bis
6, wobei eine Apertur des Rasters in der zweiten Aus-
dehnungsrichtung zumindest 25% groker ist als eine
Apertur des Rasters in der ersten Ausdehnungsrich-
tung.

8. Das System gemaR Anspruch 7, wobei die Si-
gnalquelle (20) ausgebildet ist, um mehrere akusti-
sche Signale in einer vordefinierten zeitlichen Abfolge
in Richtung des Meeresbodens auszusenden, wobei
das Empfangersignal auf einer Streuung der mehre-
ren akustischen Signale an den ein oder mehreren
Objekten basiert, wobei das Verarbeitungsmodul (40)
ausgebildetist, um die ein oder mehreren Objekte ba-
sierend auf der Streuung der mehreren akustischen
Signale an den ein oder mehreren Objekten zu de-
tektieren.

9. Das System gemaf einem der Anspriiche 4 bis
8, wobei eine Ausdehnung des Rasters in der zwei-
ten Ausdehnungsrichtung zumindest ein zweifaches
einer Wellenlange des akustischen Signals betragt,
und/oder wobei die Wellenlange des akustischen Si-
gnals zumindest 10% der erwarteten Grofe der ein
oder mehreren Objekte entspricht, und/oder wobei
die Wellenlange des akustischen Signals hochstens
1000% der erwarteten GroRRe der ein oder mehreren
Objekte entspricht.

10. Das System gemaR einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Mehrzahl von Empfangern (30) in einer
mehrdimensionalen Gitterstruktur angeordnet ist.

11. Das System gemal Anspruch 10, wobei die
mehrdimensionale Gitterstruktur an einem starren
Rahmen der Befestigungsstruktur (10) angeordnet
ist.

12. Das System gemaf einem der Anspriiche 10
oder 11, wobei die Mehrzahl von Empfangern (30)
in einer ersten Ausdehnungsrichtung der mehrdimen-
sionalen Gitterstruktur in einer Mehrzahl von logi-
schen Spalten angeordnet sind, und wobei die Mehr-
zahl von Empféangern in einer zweiten Ausdehnungs-
richtung der mehrdimensionalen Gitterstruktur in ei-
ner Mehrzahl von logischen Zeilen angeordnet sind,
wobei die mehrdimensionale Gitterstruktur an einer
starren Zugeinheit der Befestigungsstruktur befestigt
ist, wobei die Mehrzahl von logischen Spalten als ei-
ne Mehrzahl von Ketten von Empféngern ausgebildet
ist.

13. Das System gemal Anspruch 12, wobei die
Empfanger einer logischen Reihe der Mehrzahl von
logischen Reihen durch ein oder mehrere starre
Querverbindungen miteinander gekoppelt sind.

14. Das System gemal Anspruch 12, wobei die
Befestigungsstruktur (10) zumindest ein Scherbrett
umfasst, wobei die Empfanger einer logischen Reihe
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der Mehrzahl von logischen Reihen durch ein oder
mehrere flexible Querverbindungen miteinander ge-
koppelt sind, und wobei das zumindest eine Scher-
brettim Zusammenspiel mitden flexiblen Querverbin-
dungen dazu ausgelegt ist, die Mehrzahl von Ketten
von Empfangem in eine vordefinierte raumliche Aus-
dehnung zu spannen.

15. Das System gemany einem der Anspriche 1
bis 9, wobei die Mehrzahl von Empfangern (30) nicht
in einer mehrdimensionalen Gitterstruktur angeord-
net ist, insbesondere wobei die Mehrzahl von Emp-
fangern in einer Spiralstruktur angeordnet ist.

16. Das System gemal einem der Anspriiche 1
bis 15, wobei das Empfangersignal einen ersten Si-
gnalanteil umfasst, der auf der Streuung des zumin-
dest einen akustischen Signals an den ein oder meh-
reren Objekten basiert, und wobei das Empfangersi-
gnal einen zweiten Signalanteil umfasst, der auf einer
Reflektion des zumindest einen akustischen Signals
basiert, wobei das Verarbeitungsmodul (40) ausge-
bildetist, um den ersten Signalanteil von dem zweiten
Signalanteil zu trennen, und um basierend auf dem
ersten Signalanteil die ein oder mehreren Objekte zu
detektieren.

17. Das System gemaflt Anspruch 16, wobei die
Empfanger der Mehrzahl von Empfangern (30) in ei-
nem regelmaiigen oder unregelmanigen Raster an-
geordnet sind, wobei das Verarbeitungsmodul (40)
ausgebildet ist, um eine Information Uber eine Dis-
tanz der ein oder mehreren Objekten basierend auf
dem zweiten Signalanteil flir diejenigen Objekte zu
bestimmen, die sich unterhalb des Rasters befinden.

18. Das System gemaf einem der Anspriiche 1 bis
17, umfassend zumindest eine weitere Signalquelle,
ausgebildet zum Aussenden zumindest eines weite-
ren akustischen Signals in Richtung des Meeresbho-
dens, wobei eine Wellenlange des weiteren akusti-
schen Signals zumindest 10% kleiner oder groRer ist
als die Wellenlange des akustischen Signals, und wo-
bei die weitere Signalquelle ausgebildet ist, um das
weitere akustische Signal zeitversetzt zu dem akusti-
schen Signal auszusenden.

19. Ein Verarbeitungsmodul (40) zum Detektieren
von ein oder mehreren Objekten im Meeresboden,
wobei das Verarbeitungsmodul (40) ausgebildet ist
zum;

Erhalten einer Information Giber zumindest ein akusti-
sches Signal einer akustischen Signalquelle (20), wo-
bei eine Wellenlange des akustischen Signals an ei-
ne erwartete Groke der ein oder mehreren Objekte
angepasst ist,

Erhalten eines Empfangersignals von einer Mehrzahl
von Empfangern (30), wobei das Empfangersignal
auf einer Streuung des zumindest einen akustischen
Signals an den ein oder mehreren Objekten basiert;
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Detektieren der ein oder mehreren Objekte basierend
auf dem Empfangersignal, wobei die Detektion der
ein oder mehreren Objekte auf der Streuung des zu-
mindest einen akustischen Signals an den ein oder
mehreren Objekten basiert.

20. Verfahren zum Detektieren von ein oder meh-
reren Objekten im Meeresboden, wobei das Verfah-
ren umfasst:

Aussenden (110) eines akustischen Signals durch ei-
ne akustische Signalquelle, wobei eine Wellenlange
des akustischen Signals an eine erwartete Groe der
ein oder mehreren Objekte angepasst ist,
Generieren (120) eines Empfangersignals durch eine
Mehrzahl von Empfangern, wobei ein Abstand zwi-
schen benachbarten Empfangerm héchstens so grof
ist wie die Halfte der Wellenlange des akustischen Si-
gnals, wobei das Empfangersignal auf einer Streuung
des zumindest einen akustischen Signals an den ein
oder mehreren Objekten basiert;

Detektieren (130) der ein oder mehreren Objekte ba-
sierend auf dem Empfangersignal, wobei die Detek-
tion der ein oder mehreren Objekte auf der Streuung
des zumindest einen akustischen Signals an den ein
oder mehreren Objekten basiert.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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