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Hydrothermalfelder sind Gebiete, in denen hy-
drothermale Fluide austreten. Umgangssprach-
lich werden sie auch als »schwarze Raucher« be-
zeichnet (Abb.! 1a); sie wurden erst vor weniger 
als 50 Jahren entdeckt (Corliss et al. 1979). Die 
austretenden Fluide können Temperaturen von 
über 400!°C erreichen und sind mit Edelmetallen 
angereichert. Beim Kontakt mit dem kalten Meer-
wasser fallen diese Metalle in Form von Sul"den 
aus. Ein Teil der Partikel wird durch Strömungen 
abgetrieben, der Großteil lagert sich jedoch di-
rekt an der Austrittsstelle, größtenteils unter 
dem Meeresboden, als Lagerstätte ab. An der 
Meeresbodenober#äche sind sie als Sul"dhügel 
mit Durchmessern bis zu etwa 150 m erkennbar. 
Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung 
gelten sie als potenzielle künftige Quelle metal-
lischer Rohsto$e.

Seit 2015 hat die BGR (Bundesanstalt für Geo-
wissenschaften und Rohsto$e) einen Lizenzver-
trag mit der Internationalen Meeresbehörde zur 
Erkundung polymetallischer Massivsul"dlagerstät-
ten, die durch hydrothermale Aktivität entstanden 
sind. Das Lizenzgebiet be"ndet sich im Indischen 
Ozean entlang des Zentral- sowie Südostindischen 
Rückens. Ziel der Erkundung ist es, Massivsul"dvor-
kommen zu identi"zieren, zu kartieren und zu cha-
rakterisieren. Mindestens 50!% der Lizenzarbeiten 
sind zudem Umweltuntersuchungen gewidmet, 
die dem Schutz und Erhalt mariner Ökosysteme 
dienen (BGR 2026). Als Lizenznehmer wird die BGR 
darüber hinaus bei der Entwicklung zukünftiger 
Richtlinien und Standards konsultiert. 

Typische Methoden zur Identi"zierung neu-
er hydrothermaler Vorkommen basieren auf der 
Detektion chemischer Anomalien in der Wasser-
säule, die von austretenden hydrothermalen Flui-
den herrühren. Mit Hilfe von Fächerecholotdaten 
werden potenzielle hydrothermale Gebiete kar-
tiert und Austrittsstellen der Fluide lokalisiert, da 
hydrothermale Plumes in den Wassersäulendaten 
des Fächerecholots sichtbar sind (Abb. 1b). Zu die-
sem Zweck setzt die BGR die eigens entwickelte 
Echolot-Trägerplattform HOMESIDE (Abb. 1c) ein, 
die in etwa 100 m Höhe über dem Meeresboden 
hinter dem Schi$ geschleppt wird. 

Für die Exploration sind jedoch im Allgemei-
nen nicht die aktiven, sondern bereits erloschene 
hy drothermal Systeme von größerem Interesse. 
Diese sind in der Regel älter und konnten somit 
über längere Zeiträume Metallsul"de akkumulie-
ren. Da sie jedoch keine aktiven Plumes mehr auf-
weisen, greifen klassische Erkundungsmethoden 
zu ihrer Entdeckung nicht. Im Rahmen der hier 
beschriebenen Dissertation wurde ein Work#ow 
entwickelt, der es ermöglicht, Sul"dhügel sowohl 
aktiver als auch erloschener Hydrothermalquellen 
zu detektieren.

Verbesserung der Datenqualität
Grundlage bilden hochaufgelöste Fächerecholot-
daten des HOMESIDE (Bathymetrie 2 m, Rückstreu-
intensitäten 1 m). Das Untersuchungsgebiet um-
fasst eine Fläche von 782 km% und enthält sieben 
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Abb. 1: (a) Bild eines aktiven schwarzen Rauchers auf einem Sul"dhügel. (b) &D-Visualisierung 
von HOMESIDE mit dargestellten Wassersäulendaten des Fächerecholots, in denen der Plume 
eines schwarzen Rauchers zu erkennen ist. (c) Tiefseeschlitten HOMESIDE



Hydrothermalfelder mit insgesamt 88 aktiven und 
erloschenen Vorkommen.

Ein zentraler Bestandteil des Work#ows ist die 
Verbesserung der Datenqualität der zugrunde 
liegenden Fächerecholotdaten. Der Schwerpunkt 
lag dabei auf der Reduzierung von Artefakten, um 
die spätere automatisierte Datenauswertung zu 
erleichtern. Typische Artefakte resultieren unter 
anderem aus der im Verhältnis zur Datenau#ösung 
geringen Navigationsgenauigkeit. In Wassertiefen 
von etwa 3000 m wurden mit der auf INS, USBL 
und weiteren Sensoren basierenden Navigation 
Genauigkeiten von einigen Metern erreicht. In Be-
reichen mit schlechterer Positionierungslösung, 
die von Sensorausfällen oder unzureichender 
USBL-Kalibrierung herrühren, wurde die Naviga-
tion nachträglich mit dem Open-Source-Tool MB-
System verbessert. Dabei werden Positionen be-
nachbarter Datensätze anhand bathymetrischer 
Strukturen im Überlappungsbereich relativ zuein-
ander angepasst (Dufek et al. 2024). 

Darüber hinaus wurde auch die Bearbeitung der 
Rückstreuintensitäten optimiert. Standardmäßige 
Korrekturen und Modelle sind meist für ebene 
Flachwasserdaten ausgelegt. Das Untersuchungs-
gebiet be"ndet sich jedoch im Bereich eines mit-
telozeanischen Rückens nahe einer Spreizungs-
zone, das durch geringe Sedimentbedeckung und 
somit einem akustisch harten und stark relie"erten 
Meeresboden gekennzeichnet ist. Aufgrund dieser 
akustisch ungünstigen Bedingungen konnten ei-
nige Artefakte, insbesondere solche durch direkte 
Re#exion oder Schattene$ekte, nicht vollständig 
eliminiert werden. 

Hügeldetektion unter Verwendung  
des CNN U-Net
Im nächsten Schritt erfolgt auf Grundlage der 
Bathymetrie sowie ihrer Ableitungen eine Seg-
mentierung, die der »Hügeldetektion« dient. Hier-
für wird das Convolutional Neural Network (CNN) 
U-Net eingesetzt (Ronneberger et al. 2015). Die 
detektierten Strukturen umfassen zunächst Hügel 
unterschiedlichster Entstehung, darunter sowohl 
vulkanische Pillow-Hügel als auch die für die Ex-
ploration relevanten Sul"dhügel.

In einem anschließenden Schritt wird die An-
zahl der detektierten Strukturen reduziert. Hierzu 
werden die Ergebnisse des CNN mit Informationen 
aus der Bathymetrie und den Rückstreuintensitä-
ten kombiniert. Ziel ist es, vulkanische Strukturen 
möglichst zuverlässig herauszu"ltern und jene 
Bereiche hervorzuheben, die eine erhöhte Wahr-
scheinlichkeit für Sul"dvorkommen aufweisen. 
Diese können anschließend als potenzielle Zielge-
biete für weiterführende Untersuchungen dienen.

Ähnlich Ansätze zur Detektion von Sul"dvor-
kommen unter Einsatz von CBBs sind bereits in 
der Literatur beschrieben, beispielsweise in Juliani 

und Juliani (2021) sowie in Heroon et al. (2023). Der 
hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich jedoch 
in wesentlichen Punkten. Zum einen basiert er auf 
einem deutlich umfangreicheren Trainingsdaten-
satz: Mit einer Fläche von 782 km% und 239 be-
kannten Sul"dhügeln ist dieser wesentlich größer 
als in vergleichbaren Studien, die Datensätze von 
weniger als 50 km% und maximal 15 Sul"dhügeln 
verwenden. Es ist daher davon auszugehen, dass 
die auf der größeren Datengrundlage trainierten 
Modelle eine höhere Robustheit aufweisen. Zum 
anderen werden im Anschluss an die CNN-basierte 
Segmentierung zunächst unter anderem die Rück-
streuintensitäten zur weiteren Di$erenzierung der 
detektierten Hügel herangezogen. 

Als Eingabedaten für das CNN wurden aus den 
bathymetrischen Daten verschiedene Ableitun-
gen hergeleitet, darunter beispielsweise Hang-
neigung, Rauigkeit und Schummerung. Diese 
Ableitungen wurden in zwei Gruppen unterteilt, 
für die jeweils eine Hauptkomponentenanalyse 
(principle component analysis, PCA) durchgeführt 
wurde, um drei unkorrelierte Hauptkomponenten 
zu erhalten. Aus diesen Komponenten wurde je-
weils ein RGB-Bild generiert. Für das Training des 
Modells wurden die Hügel zusätzlich manuell an-
notiert. Dabei wurden zwei Klassen unterschieden: 
Basis und Spitze. Die verschiedenen Datenproduk-
te sind in Abb.! 2 dargestellt. Die Hügeldetektion 
wurde nicht nur mit dem eigenen trainierten Mo-
dell durchgeführt, sondern auch mit einem bereits 
vortrainierten Modell, um die Übertragbarkeit zu 
untersuchen (Abb. 3).
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Abb. 3: Übersicht über die untersuchten Ansätze zur Hügeldetektion 
mit eigenem Modell sowie bereits trainiertem Modell

Abb. 2: Aus den bathymetrischen Daten abgeleitete Produkte 
für das Training, die Validation und das Testen von U-Net
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Abb.!4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse für eine 
der vier untersuchten Regionen, in der 1650 Hügel-
spitzen und 1447 Hügelbasen annotiert wurden. In 
der linken Darstellung ist das Geländemodell mit 
den annotierten Hügeln (grün und rosa) zu sehen. 
Hydrothermale Bereiche sind durch weiße Linien 
markiert. Die rechte Abbildung zeigt das Ergebnis 
des CNN für denselben Datenausschnitt, wobei 
sowohl das vortrainierte Modell (»without trai-
ning«) als auch das eigens trainierte Modell (»with 
training«) verwendet wurden. Bereiche mit hoher 
Wahrscheinlichkeit für das Vorliegen eines Hügels 
sind rot hervorgehoben. 

Aus der Tabelle in Abb.!4 geht hervor, dass die 
Erkennungsraten hoch sind: Für Hügelspitzen lie-
gen sie bei 60!% bzw. 80!% und für Hügelbasen 
bei 90!% bzw. 96!% (»predicted correctly«). Zudem 
konnten zwischen 50! % und 89! % der im Unter-
suchungsgebiet vorhandenen Sul"dhügel identi-
"ziert werden. Auf den ersten Blick schienen die 
Ergebnisse des vortrainierten Modells besser zu 
sein. Dies ist jedoch darauf zurückzuführen, dass 
dieses Modell Hügel tendenziell als größere Struk-
turen detektiert und somit auch Bereiche einbe-

zieht, die über die ursprünglichen Annotationen 
hinausgehen. 

Aus diesem Grund ist es bei der Bewertung der 
Modelle entscheidend, nicht ausschließlich den 
Recall zu betrachten, sondern auch die Precision 
zu berücksichtigen. Letztere liefert Aussagen über 
den Anteil der »false positives«, also darüber, wie 
häu"g das Modell Bereiche fälschlicherweise als 
Hügel identi"ziert. Idealerweise sollte dieser Wert 
möglichst hoch sein. Im vorliegenden Fall ist die 
Precision des vortrainierten Modells jedoch deut-
lich geringer als die des eigens trainierten Modells.

Identi!zierung von Sul!dhügeln
Im folgenden Schritt erfolgt die Unterscheidung 
zwischen Sul"dhügeln und Hügeln vulkanischen 
Ursprungs. Junge Sul"dhügel weisen in der Regel 
steilere und unregelmäßigere Flanken auf, zudem 
ist ihre Spitze häu"g kegelförmig ausgeprägt. Vul-
kanische Hügel hingegen besitzen eine eher ab-
ge#achte und stärker gewölbte Spitze. 

In der Literatur werden zur Di$erenzierung die-
ser Strukturen sowohl morphologische Merkmale 
als auch zusätzliche Datensätze, beispielsweise aus 
magnetischen Messungen, herangezogen. Im vor-
liegenden Ansatz wurden neben den Ergebnissen 
des CNN insbesondere die Rückstreuintensitäten 
sowie daraus abgeleitete Parameter genutzt. Da-
bei kamen vor allem Texturmerkmale zum Einsatz, 
die mit Hilfe der Grey-Level Co-occurrence Matrix 
(GLCM) bestimmt wurden, wie beispielsweise eine 
hohe Entropie (das heißt hohe Zufälligkeit) und 
eine geringe Homogenität. Ergänzend wurden die 
Hangneigung berücksichtigt und Clustering-Ver-
fahren angewendet. 

Die Tabelle in Abb.!5 fasst die Ergebnisse für alle 
vier untersuchten Regionen zusammen. In den 
Zeilen sind die Gesamtzahl der detektierten Hü-
gel sowie der Sul"dhügel aufgeführt, während 
die Spalten die jeweils angewandten Unterschei-
dungsmethoden darstellen. Es zeigt sich, dass 
durch die angewendeten Verfahren die Anzahl 
vulkanischer Hügel stärker reduziert werden kann 
als die der Sul"dhügel. Dennoch ist eine vollstän-
dige Trennung der Sul"dhügel von den übrigen 
Strukturen auf Basis der verfügbaren Daten nicht 
möglich.

Insgesamt erlaubt der Ansatz jedoch eine räum-
liche Eingrenzung von Bereichen mit erhöhter 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Sul"dhü-
geln. Dadurch können potenzielle Explorationszie-
le gezielter identi"ziert und weiterführende Unter-
suchungen e'zienter geplant werden.

Schlussfolgerung
Die Arbeit zeigt, dass ein automatisierter Prozess 
zur Erkennung von Sul"dhügeln auf Basis hoch-
aufgelöster Fächerecholotdaten grundsätzlich rea-
lisierbar ist. Die deutlichen Unterschiede zwischen 

Abb. 4: Ergebnis der Hügeldetektion. Links unten: Geländemodell mit annotierten Hügeln 
(grün und rosa) dargestellt. Hydrothermale Bereiche sind mit einer weißen Linie markiert. 
Rechts unten: Ergebnis des CNN für denselben Datenausschnitt

Abb. 5: Ergebnisse der Reduzierung der Ergebnisse der Hügeldetektion
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den Ergebnissen des eigens trainierten und des 
vortrainierten Modells verdeutlichen jedoch, wie 
herausfordernd es ist, allgemeingültige Modelle 
für diesen Anwendungsbereich zu entwickeln. Die 
Abweichungen lassen sich zum einen auf unter-
schiedliche Vorgehensweisen bei der Annotation 
zurückführen, zum anderen auf die erwartbaren 
Unterschiede in den morphologischen Eigen-
schaften der untersuchten Strukturen. Letztere 
ergeben sich insbesondere daraus, dass die Trai-
ningsdaten des vortrainierten Modells aus dem 
Arktischen Ozean stammen und somit voraus-
sichtlich nur eingeschränkt auf das hier untersuch-
te Gebiet übertragbar sind. 

Die ausschließliche Nutzung der vorhandenen 
Rückstreuintensitäten zur Unterscheidung der Hü-
geltypen reicht derzeit nicht aus, um die Anzahl po-
tenzieller Explorationsziele im gewünschten Maß 
zu reduzieren. Eine Verbesserung der Ergebnisse 
könnte durch eine Optimierung der Datenaufnah-
me und damit der Datenqualität sowie durch die 
Integration zusätzlicher Sensordaten oder geologi-
scher Interpretationen erreicht werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der vor-
gestellte Ansatz ein vielversprechendes Werkzeug 
zur räumlichen Eingrenzung potenziell interessan-
ter Gebiete für weiterführende Explorationsarbei-
ten darstellt. //
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