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1 Astroteilchen-Physik

Die Astronomie ist eine der &ltesten Wissenschaften. Man vermutet ihren Ursprung
in einer kultischen Verehrung von Himmelskérpern. Durch Beobachtungen des Firma-
ments konnten schon in der Friihzeit Vorhersagen, zum Jahresablauf gemacht und Kalen-
der erstellt werden. Ein neues Zeitalter der Astronomie begann mit der Erfindung des
Teleskops im frithen 17. Jahrhundert und der folgenden Beobachtungen von Planeten
durch Galileo Galilei mit einem selbst gebauten Teleskop. Die Erde stand nun nicht
mehr im Mittelpunkt des Universums und die Bahnen von Planeten konnten anhand
physikalischer Gesetze erkldart werden. Die Astronomie war bis ins frithe 20. Jahrhun-
dert vor allem eine beschreibende Wissenschaft. Neue Erkenntnisse der Physik trugen
dazu bei, dass man astronomische Erscheinungen besser verstand.

Die Astroteilchenphysik wird als Bindeglied zwischen der Teilchenphysik und der As-
tronomie angesehen. Victor Franz Hess, der die kosmische Hohenstrahlung entdeck-
te und 1936 dafiir den Physik-Nobelpreis erhielt, gilt als dessen Begriinder. Die As-
troteilchenphysik soll die Informationen, die durch Untersuchung der elektromagnetisch-
en Strahlung gewonnen wird, durch den Nachweis von Elementarteilchen kosmischer
Herkunft ergénzen. Bei entsprechenden Messungen wird die Teilchenart, Richtungsin-
formation und Energie bestimmt.

Versucht man Quellen von geladenen Teilchen im All zu bestimmen, st6ft man schnell
auf das Problem, dass diese in den weitldufigen Magnetfeldern des Universums abgelenkt
werden. Eine Rekonstruktion iiber Entstehungsort und der Richtung der kosmischen
Teilchen ist daher nur bei sehr hohen Energien moglich. Eine der Hoffnungen, mehr
iiber den Kosmos zu erfahren, beruht auf Teilchen, die fast ungehindert und ohne grofse
Ablenkung simtliche Bereiche des Universums durchdringen: den Neutrinos.



1.1 Neutrinos

In den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts stellten Physiker fest, dass die Energieerhal-
tung beim Betazerfall n — p+e~ 4 7, scheinbar verletzt wurde. Um diesen Widerspruch
aufzulosen, postulierte Wolfgang Pauli (1930) ein neues Teilchen. Aber erst 1956 wurde
das Neutrino im Experiment Poltergeist [1, 2] beim inversen Betazerfall 7, +p™ — et +n
nachgewiesen. Heute sind 3 verschiedene Flavours von Neutrinos und ihre jeweiligen An-
titeilchen bekannt: die Elektron-Neutrinos, Myon-Neutrinos und Tau-Neutrinos.

Neutrinos haben Eigenschaften, die man von anderen Teilchen nicht kennt. So bewe-
gen sie sich mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit und besitzen eine verschwindend geringe
Masse [3]. Zudem verdndern sie iiber grofere Distanzen ihren Flavour [4]. Fiir Messun-
gen schwer zuginglich macht sie ihr duferst kleiner Wirkungsquerschnitt. Bei Neutrino
Energien zwischen 10%V < E, < 10*'eV betriigt dieser etwa [5]:

E 0.363
4(VN) = 7.84 - 10730 cm? v
Gtat(VV) o (1 Ge\/>

Neutrinos wechselwirken mit anderen Teilchen nur durch die schwache Wechselwirkung.

Ein Mensch wird pro Sekunde von etwa 10'® Sonnen-Neutrinos durchflogen. Nur etwa
75 pro Jahr interagieren dabei mit dem Gewebe des menschlichen Korpers.
Jeder Stern, der durch Kernfusion seine Leuchtkraft bezieht, produziert niederenerge-
tische! Neutrinos in groken Mengen. Interessant fiir Astroteilchenphysiker sind vor allem
hochstenergetische Neutrinos. Diese kénnten Informationen aus bisher verborgenen Be-
reichen des Weltalls liefern.

1.2 Energieabhadngigkeit des gemessenen Flusses
kosmischer Strahlung

Auf Abbildung 1.1 wird die Energieabhingigkeit des gemessenen Flusses kosmischer
Strahlung gezeigt. Diese folgt einem Potenzgesetz, welches sich mit % o E~7 beschreiben
lasst, wobei 7 Werte zwischen 2.7 und 3 annimmt. Lange wusste man nichts iiber die
genauen Ursachen hochenergetischer Teilchen, aufser dass diese nicht thermischen Ur-
sprungs sein mussten. Die Fermibeschleunigung, eine von Enrico Fermi 1949 vorgestellte
Theorie |7], ist eine der Moglichkeiten die Verteilung zu erkldren. Mit ihr konnen geladene
Teilchen im All auf relativistische Geschwindigkeiten gebracht werden [8]. Die Fer-
mibeschleunigung erster und zweiter Ordnung basiert jeweils auf der Annahme, dass
durch ein turbulentes Plasma Magnetfelder entstehen, die fiir die zu beschleunigenden
Partikel wie Spiegel wirken. Durch Mehrfachreflektionen wird stufenweise die Energie
des Plasmas auf die Teilchen iibertragen.

fiir einen Stern wie die Sonne liegen diese in der GréRenordnung von MeV [6]



Der genaue Ablauf der Fermibeschleunigung und andere Fragestellungen z.B. das
injection problem? sind Gegenstand aktueller Forschung [9].
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Abbildung 1.1: Energieabhiingigkeit des gemessenen Flusses kosmischer Teilchen [10]

Fiir die Neutrinophysik stellt sich die Frage, ob diese Verteilung auch auf Neutri-
nos iibertragbar ist. Hier existiert ein wichtiger Mechanismus, bei dem Protonen ihre
Energien iiber eine Reaktion und einer anschliefenden Zerfallskette an Neutrinos iiber-
tragen.

p+ v — AT(1232) -7t +n
— ,u+ +v,
—et+u,+u.
Schon die Infrarot- oder Hintergrundstrahlung wire ausreichend, um zusammen mit
einem hochenergetischen Proton ein AT(1232) zu erzeugen. Letzteres wurde 1966 im
Zusammenhang mit dem GZK-Cutoff zum ersten Mal von den Physikern Kenneth Greisen,

Georgiy Zatsepin und Vadim Kuzmin diskutiert, was eine grofe Bedeutung fiir die En-
ergieabhingigkeit des gemessenen Flusses hétte.

2Den meisten zu beschleunigenden Partikeln fehlt die Mindestenergie fiir den Eintritt in den Beschleu-
nigungsmechanismus, wobei jene weit iiber der der thermischen Energie liegt



1.3 Quellen hochenergetischer kosmischer Strahlung

Kandidaten fiir die Erzeugung hochstenergetischer Strahlung:

e Supernova Uberreste (SNR / Supernova Remnants)
Wihrend einer Supernova werden riesige Mengen an Neutrinos erzeugt. Eine Schock-
welle, die nach einer Explosion entsteht, verbreitet sich im All. Diese erzeugt hoch-
energetische Neutrinos mit Hilfe der Fermi-Beschleunigung.

e Magnetare (SGR / Soft Gamma Repeater)
Magnetare oder Soft Gamma Repeater sind Neutronensterne mit einem extrem
starken Magnetfeld. Die Grofenordnung dieser Felder kann bei 10" Gauf [11]
liegen®. Zusammen mit ihrer extrem schnellen Rotation (7" < 10 ms) sind diese
Objekte sehr gute Kandidaten fiir Teilchenbeschleuniger.

e Aktive galaktische Kerne (AGIN/Active galactic nuclei)

Aktive Galaxien gehoren zu den leuchtkriftigsten Objekten des Universums und
besitzen supermassive schwarze Locher in ihrem Zentrum. Diese konnen Massen im
Bereich einiger Millionen bis einiger Milliarden Sonnenmassen haben. Zu Objekten
dieser Klasse werden Blazare, Quasare und auch Radiogalaxien gezahlt, welche ihre
Leuchtkraft aus der Akkretion von Materie beziehen. Verschiedene Mechanismen
wie die Fermibeschleunigung im Plasma der Akkretionsscheibe oder die Jetbildung
an den Polen konnen zur Bildung hochenergetischer Teilchen beitragen.

e Gammablitze (GRB/ Gamma Ray Bursts)
Gammablitze wurden zum ersten mal 1967 zufillig durch die Vela Satelliten detek-
tiert, die zur Aufgabe hatten, den Stopp oberirdischer Kernwaffentests zu iiberwa-
chen. Die Blitze dauern zwischen einigen Millisekunden bis zu mehreren Minuten
und sind iiber hundert mal starker als Supernovae. Thre Energieausbriiche gehéren
wohl zu den starksten, die es im Universum gibt.

e Mikroquasare
Diese haben in ihrem Aufbau und bei der Strahlung starke Ahnlichkeiten zu
AGN. Stellare schwarze Locher oder Neutronensterne befinden sich dabei in einem
Binérsystem mit einem Stern. Sie akkretieren Materie von ihrem Begleiter, was zu
heftigen Strahlungsausbriichen fiihren kann.

3Zum Vergleich: Das Magnetfeld der Erde liegt am Nordpol bei etwa 0.6 Gauf



2 Das ANTARES-Neutrinoteleskop

ILES D'HYERES "“W
55

- 43
Port-Cros A
Porquenlles e
m

ANTARES
(2400m deep)

10km

1 1 = 42
610 6°20

Abbildung 2.1: Standort des ANTARES Detektors

Ein aktuelles Projekt zum Nachweis von hochenergetischen Neutrinos ist ANTARES'.
Es ist eines von mehreren Tscherenkow-Neutrinoteleskopen. Seit Mai 2008 ist es im vollen
Betrieb und befindet sich in 2400 m Tiefe im Mittelmeer, knapp 40 km vor der Kiiste von
Toulon (Frankreich). Mit Hilfe von Photomultipliern wird Tscherenkow-Strahlung detek-
tiert. Diese entsteht, wenn sich iiberlichtschnelle, geladene Teilchen in einem Medium
(hier: Wasser) bewegen. Neutrino-induzierte Teilchenreaktionen, im speziellen Myon-
Neutrinos, auf deren Nachweis ANTARES optimiert wurde, kénnen diese erzeugen.
Als zusitzliche Komponente umfasst der Detektor einen Testaufbau zur akustischen
Teilchendetektion (AMADEUS?). Ziel ist es in dieser Machbarkeitsstudie, auf Basis
von Unterwassermikrophonen (Hydrophonen) Schallquellen zu detektieren, die ihren Ur-
sprung in Teilchenreaktionen von UHE-Neutrinos® mit Wasser haben.

Da Neutrinos mit Materie so gut wie nicht wechselwirken, muss das Teleskop ein
grofses Volumen aufweisen. Als Reaktionsmedium dient Meerwasser. ANTARES besitzt

I Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch
2ANTARES Modules for Acoustic Detection Under the Sea
3Ultra High Energy: E > 1018 eV



ein Detektorvolumen von knapp 0.01 km®. Zwolf Kabel (Lines), die an einem Ende am
Meeresboden fixiert sind und am anderen durch Bojen auf konstanter Hohe gehalten
werden, bilden das Grundgeriist fiir die knapp 300 optischen und 6 akustischen Stock-
werke. Jeweils drei Photomultiplier, die in einem Winkel von 120° zueinander angeordnet
sind, bilden pro Line eines von 25 Stockwerken. Die Basisstationen (BSS) am Meeres-
boden, deren Gewichte die Stringe am Boden fixieren, dienen fiir die Versorgung der
Module. Von einer Junctionbox aus, die mit den Basisstationen zusammengeschaltet ist,
fithrt ein einziges Seekabel an Land. Dieses versorgt ANTARES mit einer Strom- und
Datenverbindung.
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Abbildung 2.2: Schematische Ansicht von ANTARES

Die Hauptaufgaben von ANTARES sind:

e Suche nach Punktquellen kosmischer Neutrinos und Bestimmung des diffusen Neu-
trinoflusses aus dem Universum.

e Messung des Energiespektrums atmosphérischer Neutrinos im Bereich von einigen
10 GeV bis etwa 1 PeV.

e Suche nach Neutrinos, welche durch Annihilation von WIMPs?* entstanden sind.
Letztere konnten sich, durch die Schwerkraft gefangen, im Zentrum der Milch-
strake, der Sonne oder in der Erde befinden.

4Weakly Interacting Massive Particles
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2.1 Tscherenkow-Detektoren

Im Folgendem soll kurz das Prinzip der optischen Neutrinosuche mit dem ANTARES-
Detektor erwihnt werden. Fiir tiefergehende Informationen verweise ich auf entsprechende
Arbeiten [12, 13].

Neutrinos kann man prinzipiell auf mehrere unterschiedliche Arten detektieren. Ein
Beispiel dafiir ist der Nachweis durch Tscherenkow-Strahlung. Trifft bei ANTARES
ein hochenergetisches Elektron-/Myon-Neutrino auf einen Kern, so erzeugt es neben
Teilchenschauern {iiberlichtschnelle Elektronen/Myonen. Durch Polarisation des Medi-
ums entsteht dabei ein Lichtkegel (Tscherenkow Licht), der in Abhéngigkeit vom Brech-
ungsindex des Mediums und der Teilchengeschwindigkeit einen definierten Offnungswin-
kel besitzt.

Jeder Tscherenkow-Detektor muss sich, um vor Fremdlichteinfall geschiitzt zu sein,
an einem dunklen Ort befinden. Er benotigt eine Abschirmung gegen atmosphérische
Myonen®, die ebenso einen Tscherenkow Kegel abstrahlen. Alle Detektoren befinden
sich entsprechend tief unter einer Schutzschicht aus Gestein, Wasser oder Eis.

Photomultipliers

AP 1
S ——

E 1
t 1
* 14

¢

Abbildung 2.3: Ein in der Erde erzeugtes Myon wird mit Hilfe von Tscherenkow
Strahlung detektiert

°Diese entstehen in Folge der Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit den Atomkernen der Erdat-
mosphére in etwa 10 km Hdhe
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Da das Ziel ist, ausschlieflich Neutrinos zu detektieren, wiahlt man als Blickrich-
tung die Erde. Dies hat zwei Griinde: Zum einen sind Neutrinos die einzig bekannten
Teilchen, welche die Erde fast ungehindert durchdringen konnen. Zum anderen wird
dadurch verhindert, dass atmosphérische Myonen gemessen werden. Fiir die Detektion
von Tscherenkow-Strahlung werden Photomultiplier verwendet. Schon einzelne Photonen
16sen in diesen Geriten ganze Kaskaden von Elektronen aus, welche von der Elektronik
registriert werden. Durch die sehr genau vermessenen Ankunftszeiten der Tscherenkow-
Strahlung, kann so auf die Einfallsrichtung und die Energie des Neutrinos geschlossen
werden. Je hoher die Energien liegen, desto genauer lisst sich die Richtung eines Neu-
trinos rekonstruieren. ©

Abbildung 2.4: optisches Stockwerk von Antares: 3 Photomultiplier im Winkel von
120° zueinander angeordnet, blicken unter 45° zum Meeresboden

2.2 Akustische Detektion von Neutrinos

Die akustische Teilchendetektion befindet sich noch im Versuchsstadium. Mit 6 akus-
tischen Stockwerken in ANTARES soll derzeit erprobt werden, ob man mit diesem
Prinzip Neutrinophysik betreiben kann. Ein Problem stellt das Auffinden weniger Neu-
trinosignaturen in sehr grofsen Datensétzen dar. Theorie und Experimente [14] legen es
nahe, dass dies moglich sein sollte. Der Hauptgrund fiir die Forschung auf diesem neuen
Feld sind Kostengriinde. Fiir grofser werdende Detektorvolumina in der Zukunft wiirden
die Anzahl der optischen Stockwerke schnell das Budget sprengen, da die Instrumenta-
tionsdichte von der Abschwiichlinge” des Lichts abhingt.

SANTARES: Auflésung besser als 1° moglich
"fiir Licht ~ 50 m , fiir Schall ~ 500 m bei 30 kHz
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Die akustische Detektion von Teilchen basiert auf dem thermoakustischen Modell
[15, 16]. Diese Moglichkeit wurde zum ersten mal 1957 von G.A. Askarian formuliert.
Die Grundidee dabei ist, dass Energie (hadronischer Schauer) deponiert in einem Medi-
um, lokal zur Erhitzung fiihrt. Abhéngig vom Ausdehnungskoeffizienten des Mediums,
fiihrt dies zu einer schnellen Expansion, die sich in Form einer Schallwelle ausbreitet.
Die Form der Welle kann zu jedem Zeitpunkt und Ort mit Hilfe einer inhomogenen
Wellengleichung beschrieben werden.

1 0%p a 0%

mit: p(r,t) : Schallsignal

1)
e(r,t) : Energieverteilung der Kaskade
« : Ausdehnungskoeffizient von Wasser
C, : spezifische Warmekapazitat von Wasser
c

: Schallgeschwindigkeit im Wasser

Berechnet man das Kirchhoff Integral und stellt vereinfachende Annahmen {iiber die
Energieverteilung €(r, t) der Kaskade an, kann man den prinzipiellen Verlauf der Wellen-
Ausbreitung angeben. In Abbildung 2.5 erkennt man ein von oben kommendes Neutrino,
welches einen hadronischen Schauer erzeugt. Dieser ist langgestreckt und produziert
durch die Energiedeposition eine Druckwelle. Eingezeichnet sind die jeweiligen Isobaren,
d.h Bereiche gleichen Drucks. Zusdtzlich ist im Bild rechts oben der bipolare Puls als
Funktion der Zeit angedeutet, welcher das erwartete Schallsignal darstellt. Uber den
tatsdchlichen Signalverlauf bestehen immer noch Unklarheiten, da man die rdumliche
Verteilung der Kaskade nicht genau kennt.

— N —blpolar pulse

acoustic
Y

s |s_gga5 o _sensors
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i e 10cm TS T e it
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Abbildung 2.5: Prinzip der akustischen Neutrino Detektion
(nicht mafkstabsgetreue Abbildung)
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Die akustische Teilchendetektion hat folgende Aufgaben:
e Auffinden des hochfrequenten bipolaren Pulses im Datensatz
e Suche nach dem Ort und Orientierung des hadronischen Schauers
e Bestimmung der Neutrinoenergie

Um in der Praxis das Signal als Neutrinosignal zu identifizieren, miissen effiziente Trig-
geralgorithmen geschrieben werden, die das Rauschen wegfiltern, aber potentielle Neu-
trinosignaturen erkennen. Manche Meereslebewesen, z.B. Delphine, produzieren dhnliche
Signale. Die Software muss die Unterschiede beriicksichtigen, so dass diese Storsignale
erkannt werden.

Die akustische Richtungsrekonstruktion ist bei vielen technischen Anwendungen Stan-
dard. Ein durch einen hadronischen Schauer ausgelostes Signal hat anfangs eine fest-
gelegte Form. Diese Form #ndert sich wiahrend der Ausbreitung aufgrund der Abhén-
gigkeit der Schallgeschwindigkeiten vom Wasserdruck bzw. der Wassertiefe. Dieses “Ver-
biegen” der akustischen Signale im Ausbreitungsmedium erschwert die Richtungsrekon-
struktion.

Eine genaue Bestimmung der Orientierung des hadronischen Schauers oder Analyse
der Neutrinoenergie, wird derzeit mit AMADEUS noch nicht versucht. Diese Aufgaben
werden erst angegangen, wenn die zuvor genannten Punkte zufriedenstellend gel6st sind.

14



2.2.1 Aufbau akustischer Stockwerke
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Abbildung 2.6: Aufbau eines akustischen Stockwerks

Fiir den Bau der akustischen Stockwerke verwendete man so weit wie moglich Standard-
komponenten (z.B das Geriist optischer Stockwerke). Ziel war es, moglichst nur getestete
Komponenten zu benutzen, wodurch sich der Konstruktionsaufwand in Grenzen hielt.
Es existieren aufterdem unterschiedliche Aufbauten von akustischen Stockwerken, damit
verschiedene Testumgebungen geschaffen werden konnten. Beispielsweise wurden kom-
merziell verfiighare Hydrophone auf der einen mit selbst gebauten auf der anderen Seite
kombiniert. Die Hydrophone sind im 120° Winkel zueinander versetzt angeordnet, wobei
sich jeweils direkt {ibereinander angeordnet, drei oben und drei unten befinden®. Durch
diese Anordnung ist es moglich, die Richtungsrekonstruktionen fiir jedes einzelne Stock-
werk dreidimensional durchzufiihren. Die Hydrophone sind zusammen mit der Elektronik
(LCM) in der Lage, Ultraschallsignale bei einer Samplingfrequenz von bis zu 250 kHz
aufzuzeichnen und zu iibermitteln.

Einige Teile der Elektronik mussten fiir die Akustik neu angepasst und entwickelt
werden. Hier wurden die ARS Boards®, welche fiir die Auslese und Digitalisierung der
Daten von Photomultipliern (PMT) bei optischen Stockwerken dienen, durch Acoustic-
ADC Boards ersetzt. Deren neue Aufgabe ist die Verstirkung und Digitalisierung der
Eingangssignale der Hydrophone.

Die optischen wie auch die akustischen Stockwerke besitzen zur Orientierung einen

8 Ausnahme ist das akustische Modul auf Line 12
9acoustic ring sampler

15



Kompass und Tiltmeter. Der Kompass liefert Informationen iiber die Verdrehung eines
festgelegten Bezugspunktes im Stockwerk zum geographischen Nordpol, das Tiltmeter
die Verkippungsrichtungen.

16



3 Methoden der Positionierung

ANTARES besteht nicht aus einem starrem Geriist, sondern die Lines (sieche Abbildung
2.2) an denen die Stockwerke befestigt sind, konnen sich frei in der Meeresstromung
bewegen. Eine gute Rekonstruktion des Tscherenkow-Kegels ist nur moglich, wenn die
Stockwerkspositionen und deren Verdrehungen hinreichend genau bekannt sind. Aus
diesem Grund miissen diese regelmifig neu vermessen werden. Man entschied sich bei
der Planung von ANTARES fiir ein Positionierungssystem mittels akustischer Signale,
das iiber Laufzeiten die Raumkoordinaten einzelner Stockwerke ermittelt.

3.1 ANTARES Standard-Positionierung iiber
Laufzeiten (Trilateration)

An jeder BSS befindet sich ein akustischer Signalgeber (Pinger), welche im Ultraschall-
bereich zwischen 44 kHz und 65 kHz in regelméfiigen Absténden und in definierter Rei-
henfolge kurze Signale senden. Mit jeweils 5 einzelnen Hydrophonen pro Line ergeben
sich iiber Signallaufzeiten die interpolierten Koordinaten der 25 optischen Stockwerke.
Die Bestimmung der Orientierung jedes Stockwerks erfolgt wiederum iiber einzeln einge-
baute Kompass und Neigungsmesser (Tiltmeter) in den LCMs.

3.1.1 Schallgeschwindigkeit im Wasser

Um die Position eines Stockwerks berechnen zu kénnen, muss die Schallgeschwindigkeit
in der jeweiligen Wassertiefe bekannt sein. Ein typisches Beispiel fiir das Geschwindigkeits-
profil von Schall im Meerwasser ist auf Abbildung 3.1 zu sehen. Erkennbar ist zum einen
der grofe Wert der Schallgeschwindigkeit von etwa 1500 % und zum anderen deren
Tiefenabhéngigkeit.

Die Geschwindigkeit wird mafgeblich von der Dichte des Wassers beeinflusst. Diese ist
wiederum von den Salzkonzentration, der Temperatur und dem Druck abhéingig [17].
Bei einer konstanten Salzkonzentration und Temperatur von 13.2 °C [18], wie sie im
Mittelmeer im Bereich von ANTARES herrscht, ist der bestimmende Faktor fiir die
Schallgeschwindigkeit der Tiefendruck. Sei die z-Koordinate positiv vom Meeresboden
zur Meeresoberfliche orientiert, so gilt in erster Ndherung fiir die Geschwindigkeit:

c(z) =cs+ ke 2 (3.1.1)
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Dabei sei ¢, die zu messende Geschwindigkeit am Meeresboden an einem festem Ort,
der per Definition auf der Hohe z=0 liegen soll und k. = —0.01652 - L der (negative)
Geschwindigkeits-Gradient [19].

Speed of sound (m/s)

1,475 1.5IUU
- 0
¢ High
speed
- 2,000
1.000- inimum
- speed - 4,000 =
]
B
= =
E 2,000 o000 %'33'
s =
Lol
(] = 8,000
3,000 ~ 10,000
12,000

Abbildung 3.1: typisches Tiefenprofil der Schallgeschwindigkeit im Meerwasser
Quelle http://www.punaridge.org

3.1.2 Berechnung der Weglange aus Zeitdifferenzen

Fiir die zuriickgelegte Zeit eines akustischen Signals gilt:

P
At — / s (3.12)

Py C(S)
Um eine Niaherung fiir dieses Integral zu erhalten, entwickelt man c(% um z = 0 in
einer Taylor Reihe erster Ordnung. Die Variablen s und z stehen dabei in einem festen
Verhiltnis K zueinander, was die Annahme einer geradlinigen Ausbreitung des Signals
impliziert.

—so (M1 2k,
A S 50/ — ey Cds=K-d:  —s—K.2  (313)

2H=2 ), € C
Fiir die Distanz ergibt sich somit:
At - ¢
As = - ¢
1-— i(ZO + Zl)
Um die Lange As zu ermitteln, ben6tigt man darum neben der Laufzeit gleichzeitig die
z-Koordinaten der Signalquelle und des Hydrophons®.

(3.1.4)

!Die Grofenordnung vom Term 721“; (20 + #1) liegt bei einem Stockwerk von 420 m bei grob ~ 0.002
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3.1.3 Genaherter Verlauf des Schallsignals

Als direkte Anwendung kann man die Schallausbreitung von einem am Boden (zy = 0)
liegendem Objekt graphisch darstellen.
Mit den Vereinfachungen s := As, z := z; und ¢ := At gilt in Polarkoordinaten:

z = s(z,t) - sin(¢) (3.1.5)
Nach z aufgelost ergibt sich:

CS
1 =

&

(1 = /1 = 2kctsin (¢))

= (1++/1 —2k.tsin (¢))

Fiir diesen Fall ist z = 21 die einzig physikalisch sinnvolle Losung, da z;; hohe negative
Werte annimmt (k. < 0)
Somit gilt in Polarkoordinaten fiir die Radialkomponente s:

a0 Co (L= /1 —2kctsin(¢))

t) = = 3.1.6
5(6,1) sin(¢) k.sin(¢) ( )
Schallwelle
10 km b b ¥
- \ % \
77‘ i o Y
‘\ 20 40 60 km
Schallquelle Meer

Abbildung 3.2: Schallwellenausbreitung am Meeresboden (schwarz).
(Die griin gestrichelten Linien deuten den theoretischen Kurvenverlauf an, um das
Verbiegen der Welle besser als solche zu erkennen)

Kritikpunkte an Gleichung 3.1.6:

e Befindet man sich nicht mehr in grofen Tiefen, sondern in oberen Schichten
(sieche Abbildung 3.1) gilt Gleichung 3.1.1 nicht mehr

e Die Gleichung 3.1.4 basiert auf einer geradlinigen Ausbreitung des Schalls

e Die Gleichung 3.1.4 ist in einem begrenzten Bereich giiltig, da in der Taylor-
Reihenentwicklung nur die erste Ordnung beriicksichtigt wurde
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Dennoch kann man mit der Radialkomponente 3.1.6 und den daraus folgenden Po-
larkoordinaten den prinzipiellen Verlauf der Wellenausbreitung beschreiben, da Schallsig-
nale durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten nach oben verbogen werden. Fiir
relativ kleine Distanzen zur Quelle hin (mehrere 100 m) sollten sich die gerade eben
genannten Fehler in Grenzen halten.

Die Annahme von Kugelwellen, liefert nur bei kleineren Distanzen fiir die Richtungs-
rekonstruktion gute Ergebnisse. Bei groferen Weglingen macht sich der Fehler stirker
bemerkbar. Bei der Rekonstruktion von Neutrinoereignissen muss dies spéter beriick-
sichtigt werden. So betrigt er bei der Richtungsrekonstruktion eines Pingersignals, wo
Distanzen? im Bereich von etwa 300 m gemessen werden, einige Dezimeter. Berechnen
lasst sich die Abweichung a mit Hilfe des Sinussatzes und unter Zuhilfenahme von Zylin-
derkoordinaten:

p = arctan (%) = arctan (d_g FEQ ‘) 'C?S@))]> (3.1.7)

= % s(P,t) - sin(P)]
Sinussatz:
sin(a)
=b- 3.1.8
“ sin(() ( )
mit;:
a=[d—¢|
0 =180°— ¢

b = Distanz des Pingers zum Akustikstockwerk

s(o,ty)

Abbildung 3.3: Fehler der Richtungsrekonstruktion durch die Verzerrung der
Wellenfront

2Stockwerk 2 Instrumentation Line
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Tabelle 3.1: Mit Maple berechnete Fehler der Rekonstruktion von einigen Pingern fiir
das Stockwerk 2. Die Pinger und das 180 m iiber dem Meeresboden liegende Stockwerk
sind auf Abbildung 4.1 zu sehen

Pinger | @ b % e} a
1 72° 1 184 m | 72.0175° | 0.0175° | 0.0591 m
6 52° 1 223 m | 52.0424° | 0.0424° | 0.2093 m
12 37° | 288 m | 37.0710° | 0.0710° | 0.5920 m

3.1.4 Positionierung iiber die ermittelten Distanzen

Fiir eine Positionierung eines einzigen Hydrophons bedarf es mathematisch 4 Strecken-
langen, wobei die Pinger linear unabhéngig voneinander angeordnet sein miissen. Ste-
hen nur 3 Pinger zur Verfiigung, existiert eine zusétzliche Spiegellosung welche bei einer
Anordnung, wie sie bei ANTARES vorhanden ist, unter dem Meeresboden liegt. Da
diese Losung unphysikalisch ist, reichen 3 Pinger zur Positionierung aus. Um sich die
Losung bildlich (siehe Abbildung 3.4) vorzustellen, kann man sich um jeden Pinger eine
Halbkugel denken, welchen den Radius r; = ¢ - t; , mit der Laufzeit ¢;, besitzt. Der
Schnittpunkt dieser Halbkugeln ergibt die Position des Hydrophons.

Koordinate des Hydrophons

L !
R
R

il

Ml
D

A

Pinger

Abbildung 3.4: Lésung der Positionsbestimmung ist der Schnittpunkt
aller drei Halbkugeln
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In der Regel sind mehr als 3 Pingersignale vorhanden. Diese zusétzliche Information
kann man benutzen, um die Genauigkeit zu verbessern. Zur Bestimmung der Position
eines Hydrophons gilt folgende Ausgangsgleichung:

n : Anzahl der Pinger
x,y,z : geschatzte Position des Hydrophons
si(z,, t;) : aus den Zeiten t; gewonnenen Wegléngen
Di(x ,y,z): Weglinge des Hydrophons zum i-ten Pinger

As; : Fehler der Lingenmessung zum i-ten Pinger

Ist die Losung gefunden, nimmt die Funktion f einen Minimalwert an. Die Berechnung
erfolgt iiber einen Minimierungsalgorithmus®. Die Positionierung der Hydrophone auf
den Akustik-Stockwerken erfolgt, wie bei den optischen, iiber Laufzeiten. Das hat zu-
sitzlich den Vorteil, dass iiber 6 Hydrophone die Orientierung des Stockwerks bestimmt
werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird aber nun ein anderer Ansatz verfolgt, der im Folgenden
beschrieben werden soll.

37.B. MIGRAD
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3.2 Positionierung iiber Winkelvermessungen
(Triangulation)

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine Positionierung der Akustik-Stockwerke iiber Winkelmes-
sungen zu erhalten. Dazu wird keine Information iiber die Startzeitpunkte der Pinger
beno6tigt, sondern nur iiber die Zeitdifferenzen innerhalb eines Stockwerks. Um durch
Winkelmessungen die Ausrichtung und den Ort des eigenen Standpunktes zu bestimmen,
ben6tigt man zunéchst die Information von welchen Koordinaten das Signal stammt.
Dann ist {iber mehrere gemessene Winkelpaare (y;, ;) die Position und Ausrichtung des
Stockwerks bestimmbar (siehe Abbildung 3.5).

akustisches Stockwerk

®
Pinger

Pinger

Pinger e

Abbildung 3.5: Prinzip der Positionierung des akustischen Stockwerkes iiber
Triangulation

Dazu gibt es mehrere Verfahren. Auf Abbildung 3.5 ist neben ¢ und 9 der Winkel ¢
eingezeichnet, der Winkel zwischen zwei ankommenden Schallquellen. Die verschiedenen
0;, sofern mehr als zwei Pinger vorliegen, hingen von der aktuellen Position des Stock-
werkes ab. Mit Hilfe von Fasskreisbogen, einem Begriff aus der Geometrie, kann man
in zwei wie auch in drei Dimensionen Lésungen konstruieren. Fasskreisbégen bestehen
aus einem Kreisbogen und einer eingezeichneten Sehne, welche diesen begrenzt. Diese
Sehnenstrecke erscheint allen Punkten auf dem Bogen unter dem selben Winkel*. Im

“der bekanntere Thaleskreis ist ein Spezialfall des Fasskreishogens
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zunichst vereinfachtem zweidimensionalen Fall kann man mit dieser Kenntnis die Po-
sition eines Stockwerkes konstruieren. Angenommen es wéren die Winkel d,/, von zwei
linear abhingig angeordneten Schallquellen bekannt, so kann man die zwei m&glichen Lo-
sungen durch den Schnittpunkt jeweils zweier Fasskreise finden (siehe Abbildung 3.6).
Stellt man Zusatzforderungen wie beispielsweise positive y-Werte, oder sind die drei
Pinger linear unabhéngig, wird die Losung eindeutig.

¥ =0 Rekonstruierte Position

B,

-] ®
I T I N T T O T P o N T I T, o e T I

-

Per

|/

Y

&

&

@
1

e
L=

Spiegellésung

Abbildung 3.6: Konstruktion der Losung mit Hilfe von Fasskreisbogen

Auf Abbildung 3.7 ist die selbe Anordnung wie auf Abbildung 3.6 zu sehen. Zusétzlich
eingetragen sind die moglichen Positionen des Stockwerkes bei einer Winkelunsicherheit
von jeweils Ady/, = £1°. Die Groke der griinen Fliche, gibt den Fehler an. Dieser wichst
bei gleicher Winkelunsicherheit schnell mit zunehmend kleineren Winkeln 4, /5.
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Rekonstruierte Position

_I T T T T | 0 | T T ¥ ﬁ. T T T T L
4 -oPinger 4 Pinger g Pinger =

Abbildung 3.7: Fehler (griin) der Ortsrekonstruktion bei 1° Ungenauigkeit der d; o

Im dreidimensionalem Fall nimmt der Fasskreisbogen nun die Form eines um die Sehne
rotierten Fasskreisses an, die als Drehachse dient. Jede der Sehnen verbindet die Pinger
untereinander. Der gemeinsame Schnittpunkt mehrerer® solcher rotierter Fasskreisbo-
gen ergibt eine Losung. Diese Voriiberlegung dient im wesentlichen dazu eine bildliche
Vorstellung von der Rekonstruktion und vom Fehler zu bekommen. Nicht eingegangen
bisher sind jedoch die Verdrehungen des Stockwerkes, als auch die M&glichkeit eine grofse
Anzahl von Pingern zu benutzen. Fiir eine rechnerische Positionsbestimmung ist diese
Methode darum im Vergleich zum folgenden Verfahren im néchsten Kapitel unterlegen.

3.2.1 Definition der zu minimierenden Funktion

Sind die Herkunftsrichtungen der Pinger im Koordinatensystem des Stockwerks bekannt,
kann man iiber eine Triangulation die 6 Parameter des Stockwerks (Position des Schwer-
punktes und Eulerwinkel der Verdrehung im erdgebundenem Koordinatensystem) be-
stimmen. Am besten definiert man anfangs zunichst ein Stockwerk, welches sich nicht
verdrehen und verkippen kann. Dann existiert eine reale Position® X des Stockwerkes,
von dem aus entsprechende Vektoren ; zu den einzelnen i-ten Pingern zeigen. Zusétzlich
soll es eine geschitzte Stockwerksposition X+ geben, von dem aus die Vektoren v; zu den
einzelnen Pingerpositionen gerichtet sind. Wiirden alle realen Vektoren den geschitzten
entsprechen, d.h. @; = v;, wire X = X* und damit die Position lokalisiert.

Es miissen mindestens 4 linear unabhingige Pinger fiir eine eindeutige Ldsung vorhanden sein
6Ursprung des Stockwerkkoordinatensystems
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Im néchsten Schritt ldsst man 3-dimensionale Verdrehungen des Stockwerkes in Fuler-
winkeln? € zu. Stimmen auch hier die Vektoren w; und vj; iiberein, hat man das Ergebnis
Q = O der realen Ausrichtung des Stockwerks gefunden.

Das Problem ist nun, dass die Vektoren w; nicht vollstindig bekannt sind, sondern
nur die Richtungen @; mit |&;| = 1. Die Liinge von |&;| kann man abschitzen, indem
man definiert |@;| = |¥;|. Dies stimmt umso mehr, je mehr die geschétzte Losung sich
der realen anndhert. Deshalb wird definiert:

n
— —

g(X, 0, X Q%) = (- |57] — ;) (3.2.1)

i=1

Das Minimum von g entspricht der Losung der Ortsrekonstruktion.

"Definition der Eulerwinkel: siche Kapitel 3.2.2
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3.2.2 Umrechnung von $* in Akustik-Kompass und Akustik-Tilt
Daten

—

O* wird definiert durch die Eulerwinkel, welche die Verdrehungen der o; charakterisieren.
Die erste Koordinate beschreibt die Verdrehung um die z-Achse, die zweite eine an-
schliefsende Verkippung um die z-Achse und die letzte wieder eine Verdrehung um die
z-Achse. Erhilt man nach der Minimierung eine Losung fiir den Vektor Q*, beschreibt
dieser mit der Eulermatrix die neue Abbildung der Vektoren v; . Bei der Interpretation
ist darauf zu achten, dass nicht das Stockwerk, sondern die Winkel der Ankunftsrich-
tungen verdreht wurden. Das bedeutet, dass die Verdrehung O genau gegenliufig zur
Stockwerksverdrehung (—€*) ist. Ziel ist es nun daraus die Orientierung des Stockwerks
zu bestimmen.

Die Addition der Komponenten —(Q} + Q%) um die z-Achse entspricht nur bei kleinen
Qs gendhert dem Kompasswinkel. Darum werden zwei Einheitsvektoren €; und €5 im
rechten Winkel zueinander in das Stockwerk gelegt (siehe Abbildung 3.8), deren Lagen
nach der Verdrehung bestimmt werden. Fiir die Definition der Tilt und Kompassdaten
soll gelten:

cos(aw) - cos(ay) - 1
€1 = [ cos(ag) -sin(a) | =M, »(=Q2%)- | 0 (3.2.2)
sin(aw) 0
. 0
€y = = Mz,x’,z”(_Q*) 1 (323)
sin(a) 0
mit:
B cos(X3) —sin(X3) 0 1 0 0 cos(Xq) —sin(X)
Mm/’Zu(E) = [ sin(¥3) cos(X3) 0 0 cos(X2) —sin(Xg) sin(3;)  cos(Xq)
0 0 1 0 sin(X;) cos(Xq) 0 0

/ 1"
Eulermatrix in der 2, , 2 Konvention

a1 : Akustik-Kompass
oy - Akustik-Tilt 1
a3 Akustik-Tilt 2
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® unverdrehtes Stockwerk
@® verdrehtes Stockwerk

Abbildung 3.8: Definition der Winkel «; im verdrehten Stockwerk

3.2.3 Simulation der Stockwerkspositionierung (Triangulation)

Zusammen mit den nominal angegebenen Pingerkoordinaten bei ANTARES, wurden in
der Simulation die Positionen X und Verdrehungen O des Stockwerkes iiber einen Zufalls-
generator vorgegeben. Die daraus berechneten Vektoren j;, welche keine Winkelunsicher-
heit besafen, lieferten die Werte fiir die angehenden Rekonstruktionen. Da es keinen Sinn
macht, jede erdenkliche Position und Verdrehung des Stockwerkes im Raum zu berech-
nen, es jedoch ein gewisses Interesse daran gibt, wie weit man gehen kann, lagen die
Zufallswerte von X maximal 200 m in jeder Raumrichtung von der Standardposition
des Stockwerks entfernt®. Die Zufallswerte fiir die Euler Winkel €; und Q3 bewegten
sich im Bereich von 0° bis 360°. Der Winkel €2, fiir die Verkippung des Stockwerks
zustandig, lag maximal im Bereich von £20°.

8Standardposition von Stockwerk 2: 180 m direkt iiber dem Pinger der ILO7 (sieche Abbildung 4.1)

28



Die Simulation benutzte zur Rekonstruktion zwischen 3 und 13 Pinger. Dabei wurden
jeweils 20 000 zufillige Orte und Richtungen rekonstruiert. Als Startwert von MIGRAD
wurde die Standardposition angegeben. Das Ergebnis ist, dass ohne Winkelunsicher-
heit? die Bestimmung des Ortes und der Richtung problemlos mdglich sind. Um die
Stockwerke zu rekonstruieren, ist also eine moglichst genaue Richtungsrekonstruktion
akustischer Signale notig. Wie Richtungsrekonstruktionen akustischer Signale erfolgen,
wird im néchsten Kapitel behandelt.

9Die Simulation mit einer Winkelunsicherheit ist problemlos mdglich. Auf diese wird jedoch in Kapitel
4.8.1 ndher eingegangen.
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4 Richtungsrekonstruktion und
Analyse von Schallsignalen durch
akustische Stockwerke

Auf Abbildung 4.1 sind die akustischen Stockwerke zusammen mit dem Grundriss von
ANTARES und der Pyramide zu sehen. Eines der Ziele der akustischen Teilchendetektion
ist es den Ort der Schallquelle zu rekonstruieren. Das Signal wird hierbei von mehreren
Stockwerken gleichzeitig detektiert. Uber Richtungsrekonstruktionen der einzelnen Stock-
werke und anschliefender Peilung kann der Ort der Schallquelle ermittelt werden.

@ Stockwerk €
1
i
!

¢ Stockwerk 3

Stockwerk 23 @ ® Stockwerk 2
Stockwerk 22 §

Stockwerk 21 @

# Pyramide

N
1 ®ILO7

Abbildung 4.1: Grundriss von ANTARES mit den Basisstationen und der Pyramide.
Die akustischen Stockwerke befinden sich auf der IL07 und auf Line 12

Eine der Moglichkeiten die existieren, Richtungen von Schallquellen zu rekonstruieren
ist das Beamforming. Das Verfahren wird in der Akustik schon seit lingerem bei der
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Untersuchung von Gerduschquellen angewandt. Beispiele hierfiir sind die Lokalisierung
von Larmquellen bei Autos und Flugzeugen, oder die Ortung von U-Booten. Ein Array
von im Raum angeordneten Mikrophonen zeichnet Schall auf. Bei der Datenverarbeitung
kommt es in einer bestimmten “Blickrichtung”, der Herkunftsrichtung der Quelle, zu ei-
ner additiven Verstirkung der von dort aufgenommenen Signale. Ein Nebeneffekt bei
mehreren Mikrophonen ist die Reduzierung des weifsen Rauschens. Dadurch verbessert
sich das Signal zu Rauschverhéltnis bei M Mikrophonen mit der M-ten Wurzel [20].

Das Ausgangssignal b(k, t) beim Beamforming ist definiert als [21]:

bk, t) =D wapim(t — A (k) (4.0.1)

Dabei sind die w,, Gewichtungsfaktoren, in denen sich die Richt-Charakteristika der
einzelnen Mikrophone wiederspiegeln, p,, die Ausgangssignale jedes einzelnen Mikrophons

-,

und A,, (k) die zu berechnenden, richtungsabhéingigen Zeitunterschiede.
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Abbildung 4.2: Richtungsrekonstruktion eines transienten Signales
durch Beamforming [22]

Auf Abbildung 4.2 a) ist das mit Stockwerk 6 aufgenommene transiente! Signal mit
den zeitversetzten Ankunftszeiten zu sehen. Die Farben codieren dabei die einzelnen Hy-
drophone, wie sie in ¢) abgebildet sind. Anhand der Laufzeitunterschiede zweier direkt
iibereinander liegender Hydrophone ist sichtbar, dass die Quelle knapp iiber der hori-
zontalen Ebene liegen muss. In b) wird der daraus erzeugte Intensititsplot durch Beam-
forming gezeigt. Die wahrscheinlichste Richtung des Signales kommt aus dem Bereich mit
hochster Intensitét (roter Punkt). Dieser liegt in Kugelkoordinaten bei etwa (-50°,5°).
Die bogenartigen Strukturen sind hierbei auftretende Nebenmaxima welche nicht der
Losung entsprechen.

Beamforming ist sehr rechenintensiv, da hier fiir jede Blickrichtung die Zeitdifferen-
zen ermittelt und anschliefend das Signal b(E, t) fiir diese Richtung berechnet werden
muss. Bei einer 1° Auflésung sind das grob 65000 zu berechnende Punkte. Bei einem
grofen Signal zu Rausch Verhiltnis ist es effektiver, Richtungen auf eine andere Art
zu bestimmen. Die Idee dabei ist, auf das Signal zu triggern, d.h. Zeitdifferenzen ex-

Yimpulsartiges Signal mit sehr schnellem Einschwingvorgang
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akt zu vermessen und daraus die Richtungen zu berechnen. Alle folgenden Beispiele
von aufgenommenen Pingersignalen, bis hin zu den Richtungsrekonstruktion, werden
am Stockwerk 2 demonstriert.
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4.1 Zeitbestimmung von Pingersignalen

30000

20000

Amplitude

10000

-10000

-20000

-30000

ﬁlﬁs' * IB[ITIIIEBI ' ' SCI];II.43 * * IQIJD‘III.*IIE * * I9[I]4i.434l * IQEI]‘Ii.43BI
Abbildung 4.3: typisches Pingersignal, in der Nihe des Sattigungsbereiches

Die Erkennung der Pingersignale erfolgte jeweils im Rohdatenformat von AMADEUS
dem ADC-Count Modus. Dies ist moglich, da zur Identifikation eines Pingers die Angabe
des Schalldrucks in Pascal nicht notwendig ist. In diesem Modus werden die analogen
Amplitudensignale in 16-Bit Werten abgespeichert, wodurch 65536 unterschiedliche Ab-
stufungen angenommen werden konnen. Je nach Verstirkungsfaktor und der Frequenz
des Eingangssignales ist es nach einer vorangegangenen Kalibrierung maglich, auf den
Schalldruck beliebiger akustischer Signale in einem definiertem Frequenzband zuriick-
zurechen. Im Folgenden sollen nun zwei Methoden vorgestellt werden, Pingersignale als
solche zu erkennen.

Die Signale der Pinger dauern entweder ein oder zwei Millisekunden. Kennt man aus
der Datenbank die Zeitpunkte an denen die Pinger aktiv waren, kann man anschliefsend
in der Aufzeichnung iiber einen Schwellentrigger nach diesem Pinger suchen. Da die meis-
ten Pingersignale bei normalem Betrieb von AMADEUS in die Sittigung gehen, kann
die Amplitude des Hauptsignals nicht als Referenz verwendet werden. Von Interesse fiir
die erste Methode, ist daher die kurze Einschwingphase, welche bei allen Pingern einen
dhnlichen Verlauf besitzt. Empirisch stellt sich heraus, dass neben der Amplitudenhéhe,
das Amplitudenverhéltnis des ersten und zweiten Extremums (= 0.5) charakteristisch
ist. Mit dieser Kenntnis wird ein Referenzpunkt P definiert, der genau auf der Zeitachse
liegt und von der Kurve innerhalb der 2 Extrempunkte geschnitten wird (siehe Abbil-
dung 4.4). Dieser, addiert zu einem konstantem, experimentell zu bestimmenden Offset?,
ergibt die Laufzeit des Signals.

2 Anteil aus Signalverzogerungszeit der Elektronik + Definition der Pingerankunftszeit
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Abbildung 4.4: Einschwingphase eines Pinger-Signals

Eine andere Moglichkeit, den Pinger zu erkennen, ist die Verwendung einer Envelope-
Funktion, wie sie in Abbildung 4.5 gezeigt wird. Dazu wird das Signal quadriert, an-
schlieffend wendet man einen Tiefpassfilter an, der die hochfrequenten Anteile abschnei-
det. Die Identifikation erfolgt anschlieffend iiber die Triggerhohe und die Verweildauer
At; des Pingersignals iiber eben diesen. Die Hohe der Triggerschwelle wird je nach
Stockwerkshohe und Verstiarkungsfaktor festgelegt und nimmt die Werte von knapp
5000 LSB bis 8000 LSB? an. Die Verweildauer von 0.8 ms < Aty < 2.2 ms gewiihrleistet,
dass mit einer grofziigig ausgelegten Toleranz die ein und zwei Millisekunden dauernden
Pingersignale erkannt werden. Um die Genauigkeit weiter zu verbessern, werden bei der
Triggerung die Zeitwerte interpoliert als Endergebnis zuriickgegeben.
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Abbildung 4.5: optimal aufgenommenes Signal mit 6 Hydrophonen. Die Sensoren 24-29
entsprechend den Hydrophonen HO bis H5 in Abbildung 4.9

3Einheitensystem im ACD-Count Modus: least significant bits
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Beide Algorithmen haben Vor- und Nachteile:

e Nachteile

— Einhiillende: Signale werden oft iibersteuert aufgenommen oder es entste-
hen durch Beugung am Stockwerk Interferenzen. Die Einhiillende ist de-
mentsprechend verformt, so dass zu spat oder gar nicht getriggert wird.

— Referenzpunktmethode: Hier besteht die Gefahr der Wahl des falschen Null-
durchgangs. Ein zu spétes Triggern um eine halbe Schwingung fiihrt zu einem
Versatz von etwa 1.7 cm (Pinger der Frequenz von 44 kHz).

e Vorteile

— Einhiillende: Methode ist robust und in der Regel genau, wenn die Signale
nicht verzerrt vorliegen.

— Referenzpunktmethode: Diese erzielt eine hohere Prézision, sofern der richtige
Nulldurchgang gew#hlt wurde.

Da die Referenzpunktmethode erst gegen Ende dieser Arbeit entwickelt wurde, bezieht
sich die Zeitbestimmung nur noch auf die Einhiillende. Die Aussortierung der Zeitsig-
nale, wie im néchsten Kapitel besprochen, kann ohne weiteres auch auf diese angewandt
werden.
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4.1.1 Selektion von Zeitsignalen

Bis zu 30 % der Pingersignale werden durchschnittlich, je nach Datensatz, verzerrt
aufgenommen. Dieser Effekt ist durch Interferenzen, Abschottungen am Stockwerk und
durch Ubersteuerung der Elektronik zu erkliren. Fiir eine akzeptable Anzahl von Rekon-
struktionen muss der Algorithmus daher in der Lage sein, schlechte Signale auszu-
sortieren. Gearbeitet wird mit einem Zeitfenster, wobei dessen zeitliche Breite durch
die Ausdehnung des Stockwerks festgelegt wird, dies sichert einen kausalen Zusammen-
hang der gemessenen Signale. Die Position des Zeitfensters auf der Zeitachse wird so
definiert, dass darin moglichst viele getriggerte Signale liegen miissen. Es hat folgende
zwei Hauptaufgaben zu erfiillen:

e Signale werden ignoriert (z.B andere Schallquellen), wenn sie sich aukerhalb des
Zeitfensters befinden.

e Aufgenommene, aber ungetriggerte Pingersignale fehlen im Zeitfenster, wodurch
sie als fehlend markiert werden.

Abbildung 4.6 zeigt die 6 Einhiillenden eines Pingersignales. Die Pingerankunftszeiten
konnten alle bis auf Hydrophon 27 (rot) bestimmt werden. Dieses Signal konnte nicht
die Bedingung 0.8 ms < Aty < 2 ms erfiillen, wodurch es als fehlend markiert wird.
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25000 P ' -~
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30000 B~ S |
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Abbildung 4.6: schlecht aufgenommenes Signal bei Hydrophon 27
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Liegen dagegen verzerrte Signale innerhalb des Zeitfensters, werden sie mit dieser
Methode nicht erkannt. Ein Beispiel hierfiir sieht man in Abbildung 4.7. Die Hydrophone
24 (schwarz) und 25 (griin) werden zu spét getriggert, da zur Erkennung des Signals die
Schwelle fiir mindestens einer Zeitdauer von 0.8 ms iiberschritten worden sein muss
(Aty < 0.8us). Bemerkbar sind diese Fehler erst im Nachhinein, wenn das Abstand-
squadrat der Richtungsrekonstruktion zu schlecht wird.

——— Sensor 24
Senzor 25

— Sensot B
Sensor 27

A : —— Sensor 28
N""“‘ Pl s "wm":@' Sensar 29
\

>
‘F5000
T

a
%0000

E
35000
Triggerschwelle

IIIIIIIII!IIIIIIIIlIlIIIIIII

=

15000 -...“-,.vy;»“ LT _::
10000 e eeees -
E ;Triggerauslésezieitpunkt E

B S - R
o I L l L l 'l I L I 1 =

3604.953 3604.954 3604.955 3604.956 3604.957
Time [s]

Abbildung 4.7: nicht detektierte Fehler
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4.2 Berechnung der Zeitwerte t;

In Niherung erzeugt eine punktformige Schallquelle im Wasser eine Kugelwelle. Kugel-
wellen und ebene Wellen gleichen sich jedoch bei grofer werdenden Entfernungen und
identischer Ausdehnung des Stockwerks zunehmend an, bis diese Unterschiede D ver-
nachldssigbar klein werden.

D;

S r, i S r2

Abbildung 4.8: Die Differenz D zwischen Kugel- und Ebene-Welle schrumpft mit
zunehmenden Radius

Dies soll mit Hilfe von Abbildung 4.8 veranschaulicht werden. In dem kleinem Ge-
dankenexperiment werden zwei mogliche Wellenfronten untersucht. Eine ebene Welle,
die eine waagerechte Ausbreitung in Richtung des Stockwerks besitzt (nicht eingezeich-
net) und eine Kugelwelle, welche von der Quelle S aus der selben Richtung ausgesandt
wird. Bei einem Radius* 7= 180 m und der Stockwerkshthe A= 0.8 m, schrumpft der
gemessene Unterschied D dieser beiden Wellentypen auf knapp 1.8 mm. Die Differenz
D ist in jedem Fall eine Obergrenze, da diese fiir andere Einfallsrichtungen nie iiber-
schritten wird. Wiirde das Signal direkt von unten oder oben kommen, verschwindet D
komplett.

Wie auf Abbildung 4.9 zu sehen, wird zur Berechnung einer Richtungsrekonstruktion
eine Ebene in Abhéngigkeit vom Abstand a und den Richtungswinkeln ¢ und ¢ rotiert.
Die Distanzen d; zwischen ihr und den einzelnen Hydrophonen werden berechnet, wodurch
die Zeitabstidnde ¢; folgen.

4kleinstmdglicher Abstand zu einem Pinger
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ti(p,0,a) = ~ i=0.5 (4.2.1)

C

cos(yp) - sin(V)
fi(p,9) = | sin(y) - sin(V)
—cos(19)

Z; : Hydrophonpositionen im Stockwerkskoordinatensystem

7 : Normalenvektor der Ebene, zeigt bei 77(0,0) zum Meeresboden
a : Abstand Ursprung-Ebene

¢ : Schallgeschwindigkeit auf Stockwerkshéhe

Abbildung 4.9: Distanz dy der ebenen Welle zum Hydrophon HO in Abhéngigkeit vom
Normalenvektor 7 und dem Abstand a
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4.3 Bildung des Abstandsquadrates f;

Im besten Fall werden 6 Werte 7; bei der Ankunft der Wellenfront gemessen. Stimmen
diese genau mit den berechneten t; iiberein, wire das Problem gelost. Es wird eine Ab-
standsquadrat Funktion f; definiert, so dass die Losung des Problems in der Minimierung
der Funktion f; liegt.

fi(@) = 25: (%7;(@)2 (4.3.1)

=0
¥
Jd= v
a

Bemerkungen:

e Wie schon erwidhnt, werden haufig Schallsignale verformt aufgenommen. Als Folge
davon, konnen deren Zeitpunkte 7, nicht mehr bestimmt werden. Diese fehlerhaften
Signale werden mit Hilfe der Zeitfenstermethode aus Kapitel 4.1.1 markiert und
bleiben unberiicksichtigt (d.h. 7, = ¢, = 0).

e Aufgrund der gewéhlten Stockwerksgeometrie (siehe Abbildung 4.9) kommt es zu
linearen Abhéngigkeiten, wenn zwei iibereinanderliegende Hydrophone z.B. HO und
H1 deaktiviert sind, so dass Spiegellésungen auftreten kénnen. Diese Fille werden
erkannt und von der Rekonstruktion ausgeschlossen.

e Alle Messungen, sind in der Realitit mit einer gewissen zeitlichen Unsicherheit ver-
bunden. Es soll von nun an die Annahme gelten, dass die Fehler pro Hydrophon
gleich grof sind (A7; = A7), da alle Hydrophone im gleichen Stockwerk, die gleiche
Bauart besitzen. Liegt eine zu erwartende Gaufsverteilung der zeitlichen Unsicher-
heit vor, entsteht nach der Minimierung der quadratischen Absténde von 7; und ¢;
die Dichte einer y*-Verteilung (siehe die Kapitel: 4.4, 4.5.1 und 4.7).

Die Daten von AMADEUS werden in unterschiedlich grofe Dateien, den Runs abge-
speichert. Die Rundauer ist wiederum von der Datenrate abhéingig und betridgt im
Durchschnitt mehrere Stunden. Die Lénge a aus Gleichung 4.2.1, welche iiber die Schall-
geschwindigkeit ¢ mit ¢ in Beziehung steht, dient zur Eliminierung des zeitlichen Offsets.
Sie ist abhédngig von der Rundauer und kann aus diesem Grund sehr grofe Werte an-
nehmen. Die Groke a nimmt fiir die Minimierung folgenden Startwert an®:

1
. 2% 7 432
a=c nZT ( )

Sexakt ist diese Gleichung, wenn alle Hydrophone aktiv wiren und es keine zeitliche Unsicherheit giibe
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¢ = Schallgeschwindigkeit auf Stockwerkshéhe
n = Anzahl der aktiven Hydrophone
7; = 0, falls Hydrophon i inaktiv

4.3.1 Minimierung der Funktion f;

Zur Minimierung der Funktion f; wird MIGRAD benutzt. Um nicht in Nebenminima
zu laufen, benétigt dies fiir die Suche nach dem globalen Minimum gute Startwerte. Den
Wert fiir die Lénge a erhélt man iiber Gleichung 4.3.2, fiir ¢ und ¥ werden die Startwerte
stochastisch ermittelt. Dabei werden k Zufallspunkte auf einer Einheitskugeloberflache
erzeugt (0° < ¢ < 360°, 0° < ¥ < 180°). Die Werte ppest und ey mit dem kleinsten
Abstandsquadrat, werden zusammen mit eben diesem abgespeichert. Vor dem nichsten
Iterationsschritt verkleinert sich die zu untersuchende Fléche auf der Einheitskugel mit
dem Zentrum (ppest, Jpesy) um den Prozentsatz s, bevor von Neuem auf dieser Fliche
k Zufallspunkte erzeugt werden. Man muss nun die Parameter k, s und die Anzahl der
Iterationen ¢ so wihlen, dass der Algorithmus effizient arbeitet. Als Parameter wurden
im Programm gewahlt: k= 100, s= 70%, i= 10. Zum Schluss werden die besten Werte
MIGRAD iibergeben, um das globale Minimum zu finden.
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4.4 Simulation einer Richtungsrekonstruktion
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Abbildung 4.10: Farbkodierung der Abstandsquadratfunktion fi(p,d) mit A7 = 1s,
bei festen Werten der Einfallsrichtung ¢ und ©
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Um die Funktion f; mit 6 aktiven Hydrophonen auf Abbildung 4.10 zu erstellen, wurden
zuerst mit der Funktion 4.2.1 die idealen Zeiten 7;° zu einer gegebenen Richtung ¢, ©
und dem Ebenenabstand A berechnet. Das Hohenprofil von f; wurde nun in Abhén-
gigkeit von 7, ¢, ¥ und a gezeichnet, wobei a den Wert von A annahm. Man erkennt
bei den jeweils zwei unterschiedlichen Werten von @ und @ unterschiedliche Auspra-
gungen des Minimums. Bei © Werten, die nah an 0° oder 180° liegen, verschmiert das
Minimum in ¢ Richtung (Abbildung 4.10 b). Im Vergleich dazu ist in a) das Minimum
besser lokalisiert. Dieser Effekt basiert auf der Definition von Kugelkoordinaten und ist
nicht auf die Stockwerksgeometrie zuriickzufiihren. Leicht einzusehen ist dies, wenn man
sich vorstellt, dass ein Signal direkt von “oben” oder “unten” kommt, wo die Angabe der
¢ Richtung keinen Sinn macht. Interessanterweise ist die Minimierung bei konstanten
Startwerten trotz der offensichtlichen Minima mit MIGRAD nicht immer moglich, da
in vielen Fillen schlechte Endergebnisse fiir das Abstandsquadrat herauskommen®. Fiir
einen schnelleren und effektiveren Algorithmus miisste daher verstanden werden, warum
einige Minimierungen fehl schlagen’.

Fiir die Uberpriifung des Codes wurde das Verfahren und die Parameter aus Kapitel
4.3.1 benutzt. Durch einen Zufallsgenerator wurden 30 000 zu rekonstruierende Richtun-
gen mit den dazugehdrigen idealen Zeitwerten 7;° erzeugt. Das Ergebnis war, dass aus
diesen Richtungsrekonstruktionen 99.8 % der Resultate ein Abstandsquadrat® kleiner als
10715 % hatten und damit als erfolgreich gelten diirfen. Jedoch miisste bei allen perfekten
Zeitwerten das Abstandsquadrat genau Null sein. Das Fehlen idealer Startwerte verhin-
dert dies. Dasselbe gilt, wenn einzelne Hydrophone gezielt deaktiviert werden. Hierbei
verschérft sich die Startwertproblematik ein wenig.

In der Realitdt hat man immer statistische Unsicherheiten bei der Messung vorliegen.
Die erwartete Verteilung aus den Differenzen der gemessenen Werte 7; und der “wahren”
Werte 7 entspricht einer Gauf’schen Glockenkurve. Diese Behauptung kann fiir un-
seren Fall indirekt bewiesen werden, wenn man eine Verteilung der Abstandsquadrate
(Gleichung 4.3.1) mit den dazugehorigen A7; analysiert. Bei gaukverteilten Unsicher-
heiten von 7; ergibt sich dadurch zwangsliufig die Verteilungsdichte einer x2-Verteilung.
Diese Behauptung wird eingehend in den Kapiteln 4.5.1 und 4.7 untersucht, wo diese
Verteilungen zum einen bei simulierten, zum anderen bei realen Daten zu sehen sind. Die
zeitliche Unsicherheit wird simuliert, indem um die idealen Zeitwerte 77 gaufverteilte
Zufallszahlen mit der Standardabweichung A7 und Erwartungswert ;= 0 addiert wer-
den. Die dabei erreichte Anzahl erfolgreicher Rekonstruktionen ist mit der vergleichbar,
welche keine zeitlichen Unsicherheit beinhaltet (hier getestet bis maximal A7 = 8us).

bei konstanten Startwerten sind bis zu 15 % aller Abstandsquadrate grofer als 10710 g2

"Aus Zeitgriinden wurde dies nicht weiter untersucht

8fiir die Rekonstruktionen an Realdaten erweist sich spiiter der Wert min(f;) = 10715 g2
als nicht mehr ganz erreichbare Grenze fiir die Abstandsquadrate (siehe z.B. Abbildung 4.20), wes-
halb das als Grenze fiir zuverldssige Rekonstruktionen gilt
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4.5 Untersuchung realer Daten |
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Abbildung 4.11: Unter Zuhilfenahme von Polarkoordinaten erstellter Akustik Plot der
Pinger am Meeresboden

Die in einem Zeitraum von 4.5 h aufgenommene Abbildung 4.11 wurde mit Hilfe getrig-
gerter Pingersignale (siehe Kapitel 4.1) erstellt. Dieses zeigt das akustische (rot) und
das durch Datenbankeintrige (schwarz) angefertigte Abbild der Pingerpositionen von
ANTARES. Das akustische wurde unter der vereinfachten Annahme erstellt, dass die
Stockwerke nicht verkippt sind und keine Beugungseffekte existieren. Wie in Abbildung
4.12 skizziert, wird unter Zuhilfenahme des Kompasswinkels s die absolute Herkunft-
srichtung « der Pinger rekonstruiert. Hierbei ist zu beachten, dass x im Unterschied
zu ¢ entgegen der mathematischen Umlaufrichtung definiert ist. Durch die ungenaue
Kenntnis der Stockwerksausrichtung sind die Positionen der Pinger in der akustischen
Aufnahme etwas verschmiert und weiter aufen relativ zu den nominalen Werten aus der
Datenbank zunehmend verschoben.
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Abbildung 4.12: Konstruktionszeichung zur Berechnung
der Polarkoordinaten von « und r.

a=90°—-Kk+o (4.5.1)

r = h - tan(d) (4.5.2)

Das Phanomen der Verschiebung der Pinger in Richtung des Akustik Stockwerks ldsst
sich durch Abbildung 4.13 verstehen. Fordert man eine reale Verkippung der Akustik-
Stockwerkskoordinaten nach Nordosten um den Winkel § und rekonstruiert mit der
eben genannten Methode die Pingerpositionen, erscheint jede reale Linge a unter der
verkiirzten Lange b. Die Langenverkiirzung ist damit ein reiner Projektionseffekt. Dies

wurde fiir diesen Run nocheinmal mit Hilfe der Stockwerkspositionierung ab Kapitel 3.2
bestétigt.

® reale Stockwerksorientierung

® ideale Stockwerksorientierung

Pinger 2
L4

Pinger 1

=

Abbildung 4.13: Die Stockwerkskoordinaten sind um den Winkel § verkippt, wodurch a
unter der verkiirzten Lange b erscheint
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4.5.1 Verteilung der Realdaten

Um die Winkelauflosung zu bestimmen, muss man die Abstandquadrat-Verteilung der
Realdaten ermitteln. Die beiden folgenden Bilder zeigen die nach der Simulation zu
erwartende’ und die von Realdaten produzierte Verteilung. Letztere ist stark abhingig
von der korrekt angegebenen Schallgeschwindigkeit, welche fiir das Stockwerk 2 den Wert
c = 1543 % hat.
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Abbildung 4.14: Vergleich zwischen simulierten und Realdaten, a) und b), bei jeweils 6
aktiven Hydrophonen

Der Verlauf des simulierten Graphen wurde unter zwei Annahmen erstellt:

e Alle Hydrophone arbeiten unabhéngig voneinander.

e Die Unsicherheit der Zeitmessung folgt einer Gaukverteilung.

9Zeitauflosung wurde mit der Inversen zur Samplingfrequenz At = 4us = m angenommen
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Erstere Voraussetzung héngt mit der Konstruktion, die letztere mit einer statistischen
Grundannahme zusammen. Die abweichende Verteilung der Realdaten hat eine andere
plausible Ursache, die der zu ungenau bestimmten Hydrophonpositionen.
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4.6 Positionsbestimmung der Hydrophone

Fiir systematische Fehler kommen z.B regelméfig falsch getriggerte Pingersignale oder
ungenau vermessene Hydrophonpositionen in Frage. Ersteres wurde ausgeschlossen, in-
dem mit Hilfe von Rohdaten (siehe Abbildung 4.4) die Pingerzeitpunkte ausgelesen wur-
den. Diese Werte lieferten dhnliche Ergebnisse beim Abstandsquadrat, wie die Methode
der Einhiillenden.

Verschiebt man eine der Hydrophonpositionen und startet damit erneut die Rekon-

struktionen an realen Daten, erhdlt man ein abweichendes Ergebnis zu den nominal
angegebenen Hydrophonpositionen (siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Verteilung der realen Daten nach Versetzen von
Hydrophon HO, bei 6 aktiven Hydrophonen

Wird versucht die Zackenbildung durch eine Simulation nachzubilden, zeigt sich, dass
eine Ursache neben den falschen Hydrophonpositionen die geringe Verkippung des Stock-
werks ist. Die Pingersignale kommen aus 14 unterscheidbaren dicht beieinander liegenden
U-Bereichen (siehe Abbildung 4.1).

Die Vermessung der Hydrophonpositionen erfolgte an Land, indem man ihre relativen
Absténde zueinander bestimmte. Die daraus berechneten dreidimensionalen Positionen
wurden in eine Datenbank eingetragen. Das Grundproblem dabei ist, dass die Positionen
der Piezokristalle (O~ 2.5 cm) in den undurchsichtigen HTI-Hydrophonen (0= 3.7 cm)
nicht genau bestimmt werden konnten (siehe Abbildung 4.16).
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_ - Vermessungspunkte der Hydrophone

Abbildung 4.16: Sicht von oben auf das Akustik Stockwerk: Definition der
Vermessungspunkte zur Bestimmung der Hydrophonpositionen
(Vermessungspunkt ist das umgedrehte T in HTT)

Ziel ist es, die Positionen der Piezokristalle in den Hydrophonen zu finden. Diese
sollen im Nachhinein mit Hilfe von Pingersignalen im Meer bestimmt werden. Dass dies
moglich sein sollte, basiert auf einer Fehlerabschitzung:

Angenommen, die zeitliche Auflésung ldge grob bei Atg,ss = 4 pus = der
Inversen zur Samplingfrequenz. Der Fehler berechnet sich fiir diesen Fall:

1
250 kHz’

6mmzAl:Atguess-c:élus-1543E
S

Die Grofsenordnung lage damit im Millimeter-Bereich, und verbessert sich mit der Anzahl
der verwendeten Pinger.

50



Um die Orte der Piezokristalle zu bestimmen, gilt folgende Grundiiberlegung:
Sollten die Positionen falsch angegeben worden sein, so werden alle n Richtungsrekon-
struktionen schlechter und damit jedes einzelne Abstandsquadrat min(f;;). Formuliert
man dies um, so ist die Summe F iiber alle Abstandsquadrate min(f;;) dann minimal,
wenn die exakten Positionen gefunden wurden:

F = Z min( f;;) n= Anzahl der Pingersignale (4.6.1)
=1

Fiir das Resultat ist es wichtig, eine intelligente Vorsortierung vorzuschalten. Schlecht
getriggerte Signale (siehe Abbildung 4.7) miissen anhand ihres Abstandsquadrates min( f)
aussortiert werden. Einem schlechtem Abstandsquadrat muss aber nicht unbedingt ein
schlecht getriggertes Signal zugrunde liegen, Grund kann auch die Ungenauigkeit einer
Hydrophonposition sein. Setzt man das Abstandsquadrat zu niedrig, d.h. zu gut an,
werden die meisten Werte aussortiert und man optimiert auf die ohnehin schon guten
Werte. Zu Beginn ist es unklar, bei welcher Schwelle die Signale anhand ihres Abstands-
quadrates aussortiert werden miissen. Die Grenzen werden deshalb schrittweise ange-
hoben und anschliefsend eine vollstindige Neupositionierung der Hydrophone gestartet.
Diese liefert fiir die néchste Berechnung die neuen Anfangspositionen der Hydrophone.
Das geschieht einige Male, bis sich die Positionen nur noch wenig d&ndern. Dieser Zwang
zur Aussortierung kénnte mit der Referenzpunktmethode umgangen werden, da er sich
als Folge der Einhiillenden ergibt.
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Wie in Kapitel 4.2 ersichtlich, ist die Funktion F' von den Variablen ¢;, 9;, a; (j € 1..n)
und den Hydrophonpositionen Z; (i € 0..5) abhéngig. In der Praxis verlaufen zwei
voneinander getrennte Minimierungen. Zum einen die Richtungsrekonstruktionen, zum
anderen die Positionierung der 6 Hydrophone mit ihren 18 Parametern. Die Suchstrate-
gie fiir die 18 Zufallszahlen beruht auf einem Monte-Carlo-Verfahren.

e Schritt A)
Die Rekonstruktionen werden mit den nominalen, gemessenen Hydrophonpositio-
nen gestartet. Fiir einen spéteren Vergleich mit den neuen Positionen, wird zum
Schluss die Summe Fi,,¢ liber alle Abstandsquadrate gebildet.

e Schritt B)

Um jedes einzelne Hydrophon der Position #; werden 3 Zufallszahlen (x,y, 2)
in einem Wiirfel der Grofe!® R® erzeugt, welche die neue Hydrophonposition
darstellen. Die Richtungsrekonstruktionen werden von neuem gestartet und die
Summe F' gebildet. Dieser Schritt wiederholt sich N-mal. Aus allen N Versuchen
wird das kleinste Abstandsquadrat F.;,, mit den dazugehorigen 18 neuen Hydrophon-
Koordinaten abgespeichert. Wird kein Abstandsquadrat Fy,;, gefunden, welches
kleiner als das vorherige war, bleibt es bei den alten Hydrophonpositionen.

e Schritt C)
Die besten Koordinaten aus Schritt B sind zusammen mit Fl,;, die neuen Aus-
gangspunkte. Die Wiirfel der Kantenlédnge R verkleinern sich um einen bestimmten
Prozentsatz S, so dass Schritt B von Neuem mit den aktualisierten Parametern
ausgefiihrt werden kann.

Die Schritte B) und C) sind Iterationsschritte und wiederholen sich K, bzw. K — 1
mal. Fiir N,.S und K miissen die bestmdéglichen Parameter bestimmt werden. Im Pro-
gramm haben diese die Werte: N = 70, S = 10%, K = 40.

OGtartwert im Programm 2 x 2 x 2 cm?
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Bei jeder Iteration kann das Stockwerk eine Translationsbewegung vollziehen oder sich
verdrehen. Um diesen Effekt zu verhindern und untereinander vergleichbare Ergebnisse
zu schaffen, werden folgende Konventionen eingefiihrt, die die Position des Stockwerks
eindeutig festlegen:

e Der Schwerpunkt aller Hydrophone liegt im Ursprung.
e Der Schwerpunkt aller unteren Hydrophone liegt exakt auf der z-Achse.

e Hydrophon 0 befindet sich genau in der z-z-Ebene, d.h y— 0.

5
el 1 5 o
5= E;x =0 (4.6.2)
1 0
’ —h
Lo
S (4.6.4)
20
z -" f'mvr\f;ﬁg:l;tauer

08 & "/negtim Ursprung
06 y

04 ~ I g
0.2 - \7 X

0.2 -

Hydrophon-0 befindet sich
¢— in der x-z Ebene, mit y= 0

0.4

06

0.8

Schwerpunkt der drei
unteren Hydrophone liegt
genau auf der z-Achse

Abbildung 4.17: Position des Stockwerks nach der Transformation

Kommt es zu Bewegungen der Translation oder der Rotation, werden diese riickgéingig
gemacht.
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Gewonnene Daten nach der Neupositionierung:

Tabelle 4.1: Aus gleichen Datenséitzen berechnete Piezokristall-Positionen, in Meter.
(Schallgeschwindigkeit auf Stockwerk 2: ¢ = 1543 %)

Hydrophon X y zZ Hydrophon X y zZ
HO 0.532 | 0.000 | -0.422 HO 0.533 | 0.000 | -0.422
Hi1 0.508 | 0.008 | 0.440 Hi1 0.508 | 0.008 | 0.440
H2 -0.272 | -0.468 | -0.433 H2 -0.274 | -0.469 | -0.435
H3 -0.253 | -0.453 | 0.426 H3 -0.255 | -0.455 | 0.424
H4 -0.261 | 0.468 | -0.433 H4 -0.259 | 0.469 | -0.432
H5 -0.255 | 0.445 | 0.423 H5 -0.253 | 0.447 | 0.425

Hydrophon X y V/ Hydrophon X y V/
HO 0.532 | 0.000 | -0.422 HO 0.532 | 0.000 | -0.423
Hi1 0.508 | 0.008 | 0.440 Hi1 0.508 | 0.008 | 0.439
H2 -0.274 | -0.469 | -0.435 H2 -0.271 | -0.467 | -0.432
H3 -0.255 | -0.455 | 0.424 H3 -0.253 | -0.453 | 0.426
H4 -0.259 | 0.469 | -0.432 H4 -0.261 | 0.467 | -0.434
H5 -0.253 | 0.447 | 0.425 H5 -0.255 | 0.445 | 0.423

Tabelle 4.2: Nominalwerte der Tabelle 4.3: Mittelwerte
Hydrophonpositionen in Meter aus Tabelle 4.1 in Meter

Hydrophon X y V/ Hydrophon X y V/
HO 0.511 | 0.000 | -0.427 HO 0.533 | 0.000 | -0.422
H1 0.483 | 0.010 | 0.427 H1 0.508 | 0.008 | 0.439
H2 -0.254 | -0.441 | -0.426 H2 -0.273 | -0.468 | -0.433
H3 -0.236 | -0.423 | 0.425 H3 -0.254 | -0.454 | 0.425
H4 -0.257 | 0.441 | -0.423 H4 -0.260 | 0.468 | -0.432
H5 -0.247 | 0.413 | 0.424 H5 -0.254 | 0.446 | 0.424

Startet man den Algorithmus mehrmals mit dem gleichen Datensatz (ca. 6000 Pinger),
entstehen am Ende vier vergleichbare Ergebnisse (siehe Tabelle 4.1) mit einer Abwe-
ichung im Millimeterbereich. Dies zeigt, dass der Algorithmus stabil auf dieselben Posi-
tionen zusteuert. Die kleinen Unterschiede sind zum Teil wohl im Monte-Carlo-Verfahren
zu suchen. Eine genaue Ursachenforschung wurde aber nicht weiter betrieben. Verwendet
man auf der anderen Seite eine geringere Anzahl an Pingern'!, werden die Abweichun-

gen untereinander zunehmend grofer, dennoch sind auch diese Ergebnisse mit denen aus
Tabelle 4.1 vergleichbar.

Hgetestet wurde dies mit ca. 2000 und 500 Signalen

54



Vergleicht man nun die Abweichung der neuen Hydrophonpositionen zu den nominal
angegebenen, sind diese nach der Berechnung alle im erlaubten Rahmen (Hydrophon-
durchmesser ¥—3,7cm) nach “aufen” gewandert. Dies liegt in Ubereinstimmung mit den
Vermessungspunkten (vgl. Abbildung 4.16) der Hydrophone, wobei deren Genauigkeit
mit etwa + 1 cm angegeben wurde.
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4.7 Untersuchung realer Daten Il

Abbildung 4.18 zeigt die neue Verteilung der Abstandsquadrate. Vergleicht man diese
mit der Verteilung aus Abbildung 4.14 b), ist sie sowohl in der Grofenordnung der
Abstandsquadratwerte, als auch im Kurvenverlauf eine deutliche Verbesserung.
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Abbildung 4.18: mit 6 aktiven Hydrophonen gewonnene neue Verteilung, der
Abstandsquadrate min(f;), (A7 =1 s)

Ziel ist es iiber die zu bestimmende Zeitauflosung A7, die Winkelauflosung der Stock-
werke zu berechnen. Bei einer grofen Anzahl von Richtungsrekonstruktionen, entsteht
bei geeigneter Wahl von A7 und nach Normierung, die Dichte einer Chiquadratverteilung.
Die Grundannahme dieser Verteilungsdichte basiert auf standardnormalverteilten Zu-
fallszahlen welche quadriert und summiert werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade be-
stimmen dabei den Verlauf der Kurve. Freiheitsgrade bedeuten im Sinne der Statistik,
wieviele voneinander unabhingige Zufallszahlen in die Berechnung mit eingehen. Fiir
den Fall der Richtungsrekonstruktion im Akustik Stockwerk gilt:

Anzahl der Freiheitsgrade = aktive Hydrophone - Anzahl der beriicksichtigten Parameter

Definition der Dichte d,,, einer Chiquadratverteilung mit m Freiheitsgraden:

2 )
0 <0

Fiir ein Stockwerk mit 6 aktiven Hydrophonen und 3 zu beriicksichtigenden Parame-
tern, ¢, v und a, existieren 3 Freiheitsgrade. Fiir die Dichte d3 der Chiquadratverteilung
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ergibt sich somit:

x>0
0 <0

(4.7.1)

Versucht man nun die neue Verteilung der Realdaten an die Dichte d3 anzupassen, erhélt
man fiir die zeitliche Unsicherheit A7 = 0.8 us.
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Abbildung 4.19: Versuch einer Anpassung realer Daten an die Verteilungsdichte d3 mit

AT = 0.8 us

Abbildung 4.19 ist in die zwei Bereiche A und B aufgeteilt. In A war die Anpassung
augenscheinlich erfolgreicher als im Teil B, wo die Rekonstruktionen systematisch zu
schlecht sind. Den Grund zeigt Abbildung 4.20, wo die Vorsortierung und Optimierung
speziell fiir eine Vorzugsrichtung verliefen. Zwischen -25° und +5° sind die Abstands-
quadrate besonders niedrig (gut). Entfernt man sich von diesem Bereich, werden diese
schlechter. Interessant ist auch das Verhalten des Pyramidenpingers, da man hier die
Giite der Richtungsrekonstruktion besonders gut in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ er-
kennt. Hier existieren sogar Bereiche, wo die berechneten Hydrophonpositionen fiir den
Winkelausschnitt schlechter als die nominalen Hydrophonpositionen sind.
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Ein zweites Resultat liefern die Abbildungen 4.20 und 4.21, wenn man der Frage
nachgeht, warum zwischen zwischen +50° und knapp +80° eine Liicke an Rekonstruk-

tionen existiert'?

. Lasst man zusatzlich die Richtungsrekonstruktionen zu, an denen ent-

weder 4 oder 5 aktivierte Hydrophone beteiligt sind, wird diese geschlossen (Abbildung
4.21). Das deckt sich mit der Theorie der Abschottungseffekte, wenn Signale aus einer
bestimmten Richtung kommen.
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Abbildung 4.21: Abschottungs- und Intereferenzeffekte am Stockwerk verhindern
wahrscheinlich Pingerrekonstruktionen mit 6 Hydrophonen bei bestimmten
Richtungen. Dunklere Farben (blau und rot) repriisentieren Rekonstruktionen mit 6,
hellere mit 4 und 5 Hydrophonen, A7 = 1s

Gesichert ist auch die Herkunft der Pinger, wenn man fiir diesen grofsen Datensatz
die Rekonstruktionen startet und eine Grafik wie auf Abbildung 4.11 erstellt. Man kann
sich dann davon iiberzeugen, dass einerseits die Masse der Pinger zu ANTARES gehort,
aber auch die Pyramide in Abbildung 4.20 richtig zugeordnet wurde.

2Diese Liicke existiert wahrscheinlich auch bei -50° und -80°, hier liegen aber keine Daten vor
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Warum die Rekonstruktion schlechter bei bestimmen Richtungen werden, ist unge-

klart. Wahrscheinlich sind die Hydrophonpositionen fiir diese Richtungen weniger gut op-
timiert, da wohl zur Positionsbestimmung der Hydrophone (siehe Kapitel 4.6) Pingersig-
nale aus einer Hauptrichtung benutzt wurden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass
aus moglichst vielen verschieden Raumrichtungen Signale zur Rekonstruktion gesam-
melt werden miissten.
Beschrankt man sich bei der Winkel Rekonstruktion in diesem speziellen Fall auf den
p-Winkelbereich zwischen -25° und +5°, kann die neue Verteilung besser mit der Dichte
einer x2-Verteilung (d3) beschrieben werden. Gefordert wurde nun, dass der Schwerpunkt
bei 3 liegt und die Fliche unter dem Graphen genau 1 haben muss, woraus unmittelbar
AT = 0.8 pus folgt!3.
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Abbildung 4.22: Neue Verteilung im Winkelbereich von -25°bis +5°, A7 = 0.8 us

13Diese Bedingungen folgen aus der Verteilungsdichte d3
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4.7.1 Winkelauflosung der Akustikstockwerke
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Abbildung 4.23: Simulation von 200 000 Richtungsrekonstruktionen mit einer zeitlichen
Unsicherheit von A7 = 0.8 us. Die Winkelauflosung ergibt sich aus der Verteilung der
Rekonstruktionen in Abhéngigkeit von der Blickrichtung
(hier: Ap = 0.074°, AY = 0.068°)

In Abbildung 4.23 a) und b) sind zwei Verteilungen zu sehen, die nach 200 000 simulierten
Rekonstruktionen fiir ¢ = 0° und ¥ = 90° bei einer Zeitauflosung von A7 = 0.8 us ent-
standen sind. Fiir unterschiedliche Blickrichtungen sind verschiedene Standardabweich-
ungen zu erwarten. Deren Berechnung soll nun in Abhéngigkeit von der Blickrichtung mit
Hilfe einer anderen Methode erfolgen. Wie schon diskutiert, ist es mit Hilfe des globalen
Minimums der Funktion f; (&) moglich die Losung &y, einer Richtungsrekonstruktion zu
bestimmen. Zur Berechnung der Winkelauflosung soll gelten, dass die Zeitwerte 7; ohne
zeitliche Unsicherheit vorliegen. Mit Hilfe von Gleichung 4.2.1 werden sie berechnet und
werden 7 genannt.
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%

Die Funktion min(f,(d, 7 T*

)) ist effektiv nur vom Zeitvektor 7* abhéngig, da durch das
Minimum & = &, festgelegt wird. Daher soll die neue Funktion f> folgende Bedingung

erfiillen:
fo(F) = @1, — min(f1 (&, 7)) (4.7.2)

Die Kovarianzen zwischen den (gemessenen) Zeitwerten 7;, 7; sind bei jeweils zwei ver-
schiedenen Hydrophonen Null (cov;; = 0, Vi # j), da diese sich nicht gegenseitig beein-
flussen. Die Fehlerrechnung beschrénkt sich daher auf die Gaufs’sche Fehlerfortpflanzung.

Ay — \ 25: (‘flf:f -AT)Q (4.7.3)

AY = \ i (‘Zf’f -m)Q (4.7.4)

Die Ableitungen werden numerisch bestimmt, was in Gleichung 4.7.5 fiir 77 demon-
striert wird:

dr* dTg = f2<p(7-(3k + dTga "77—;) (475)
To

f2go +
Des weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Werte drj..d77 nicht zu klein
gewihlt'* werden, da sonst numerische Effekte das Ergebnis verfilschen, konnen. In
der Numerik wird dieses Problem als Ausloschung bezeichnet.

Berechnet man die Winkelauflosung in ¢ und ¢ Richtung, stellt man fiir die Funktionen
4.7.3 und 4.7.4 fest, dass diese hauptséichlich von ¥ abhéngen (Abbildung 4.24). Bei
konstantem ¢ liegen in ¢ Richtung liegen die Schwankungen der Auflosung Ay und A
im Promille Bereich.

Abbildung 4.24: Winkelunsicherheiten Ag und A? in Abhéngigkeit von ¢ und .

Diese besitzen den Wert: drj =1-10710 s
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Der Leserlichkeit wegen, werden die Graphen so gewahlt, dass nur die maximalen
Fehler Apmax und Ay, in Abhéngigkeit von ¢ sichtbar werden. Hier wird fiir jeweils
einen konstanten 1 Wert das Maximum der Funktion in Abhéngigkeit von ¢ gesucht.
Das prinzipielle Vorgehen ist nocheinmal auf Abbildung 4.24 angedeutet, wo auf den
jeweiligen rot eingezeichneten Kurven die Maxima gesucht werden.
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Abbildung 4.25: Winkelunsicherheit von A@p.x undAd,.x in Abhéngigkeit von

Dies ist ein interessantes Ergebnis fiir die Winkelgenauigkeit von AMADEUS, konnte
man doch mit einer Préizision von etwa 0.1° Signale detektieren. Es muss allerdings noch
mehr Arbeit investiert werden, um das Stockwerk besser zu verstehen (siehe Abbildung
4.20). Dies verdeutlicht auch noch einmal das néchste Kapitel.

62



4.8 Bestimmung der Stockwerkspositionen iiber
Winkelvermessungen

Bisher ist die bestmogliche Auflosung nur fiir einen kleinen Raumwinkelbereich giiltig.
Wiirde diese fiir alle Richtungen gelten, stellt sich die Frage wie gut man damit Stock-
werke positionieren kann.

4.8.1 Bestimmung der bestmoglichen Auflésung der
Stockwerkspositionierung (Simulation)

Die bestmdgliche Auflosung der Stockwerkspositionierung, d.h. Orts-, Akustik-Kompass
und Akustik-Tilt Rekonstruktion (Definition siehe Kapitel 3.2.2), wird mit Hilfe einer
Simulation bestimmt. Grundlage dafiir ist das in Kapitel 3.2 abgehandelte Verfahren und
die in Abschnitt 4.7.1 gewonnene Winkelauflosung. Die Genauigkeit der Positionierung
ist sehr stark abhéngig von der Anzahl der Pinger aber auch von der Position und dem
Abstand des Stockwerks zu den untersuchten Pingern. In der Realitdt muss man zu-
satzlich mit einer variablen Zahl von rekonstruierten Pingersignalen rechnen. Ursachen
sind Interferenzen und Abschottungseffekte, aber auch Pinger, die {iber einen ldngeren
Zeitraum inaktiv sind. In der Simulation werden vor jeder Rekonstruktion die Richtun-
gen w; (Definition siehe Kapitel 3.2.1) abhéingig von der Winkelauflésung gaufiverteilt
variiert. Das Stockwerk 2 soll sich dabei 180 m senkrecht iiber der eigenen BSS befinden,
d.h ohne Verkippung. Nach mehreren tausend Laufen entsteht eine Verteilung fiir die
rekonstruierten Positionen X* und Ausrichtungen des Stockwerks @*. Exemplarisch wird
die Bestimmung fiir ein typisches Beispiel mit 7 Pingern'® demonstriert.

5Pinger 1 bis 7 der Reihenfolge nach (Positionen der Pinger siche Abbildung 4.1)
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Abbildung 4.26: Simulation: Bestimmung der Positionierungsauflésung von
Stockwerk 2, bei idealer Winkelauflésung und 7 Pingern
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Ergebnisse:

a1 : Akustik-Kompass
oy : Akustik-Tilt1
a3 Akustik-Tilt2

Tabelle 4.4: gerundeter Fehler auf 180 m Stockwerkshohe (Stockwerk 2)

180 m | 12 Pinger | 7 Pinger | 4 Pinger
Ax 0.7 m 1 m 3 m

Ay 0.6 m 1.1m 2.3 m
Az 0.6 m 0.7 m 1.1 m
Aoy 0.1° 0.1° 0.3°
Aay 0.2° 0.3° 0.9°
Aag 0.2° 0.3° 0.7°

Tabelle 4.5: gerundeter Fehler auf 420 m Stockwerkshohe (Stockwerk 6)

420 m | 12 Pinger | 7 Pinger
Ax 4.7 m 8.7m
Ay 4.7 m 10.7 m
Az 2.3 m 3.3 m
Aay 0.2° 0.3°
Aay 0.6° 1.2°
Aag 0.6° 1.5°

Die Standardabweichung liegt fiir alle Ortskoordinaten im besten Fall (d.h. der kleinst
moglichen Hohe, beste Winkelauflosung, grofte Anzahl von Pingern) bei etwa 0.7 m. Dies
ist im Vergleich zur Laufzeitmethode, wie sie standardméfig bei ANTARES verwendet
wird, zu schlecht. Eine ausreichend gute Ortsrekonstruktion ist mit einer realistischen
Anzahl von Pingern, bei selbst bester Winkelauflosung nicht moglich.

Die Ergebnisse der Winkelmessungen, zur Bestimmung der Ausrichtung des Stock-
werks, sind besser. Bei jeweils 7 Pingern konnte eine Genauigkeit fiir den Akustik-
Kompass zwischen 0.1° (Stockwerkshohe: 180 m) und 0.3° (Stockwerkshohe: 420 m)
erreicht werden. Fiir Tiltdaten schwankt die Genauigkeit zwischen 0.3° (Stockwerks-
hohe: 180 m) und knapp 1.5° (Stockwerkshohe: 420 m).
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4.8.2 Orts-, Kompass- und Tiltrekonstruktion an Realdaten

Ziel dieses Abschnittes ist es die Genauigkeit der Stockwerkspositionierung zu bestim-
men. Diese liefert wiederum riickschliefend Aussagen zur Qualitit der Richtungsrekon-
struktionen der Pinger. Nach deren Bestimmung werden die Ergebnisse der Stockwerks-
Positionierung grafisch dargestellt und analysiert.

Bei der Positionierung hat man es mit ein paar prinzipiellen Problemen zu tun. Wie
schon erwéhnt sind in der Realitit etwa 30 % aller Daten nicht verwendbar. Das liegt
hauptsichlich an der Deaktivierung iibereinander liegender Hydrophone und der daraus
folgenden Spiegellosungen. Werden diese ausgefiltert, bleiben im Durchschnitt 7 bis 8
Pinger pro Rekonstruktion {ibrig. Die Winkelauflosung gilt desweiteren nur fiir einen
bestimmten Winkelbereich. Hier lag das Optimum zwischen -25° und +5°. Dies fiihrt
dazu, dass Richtungsrekonstruktionen welche nicht in diesem Bereich liegen, einen sys-
tematischen Fehler aufweisen.

In der Praxis muss man deshalb einen Kompromiss finden, wenn es um die Auswahl
der Pinger geht: Zwar fiihren mehr Pinger zu einer groferen Genauigkeit, jedoch ver-
falschen die Richtungsrekonstruktionen das Ergebnis, deren Abstandsquadrat min(f;)
(sieche Gleichung 4.3.1) zu schlecht war. Werden umgekehrt zu viele Richtungsrekon-
struktionen aussortiert, fehlen am Ende die Daten, um eine Lokalisierung des Stockwerks
zu ermoglichen. In Abbildung 4.27 werden zwei Abstandsquadrat Verteilungen min(g),
aus Realdaten gezeigt, zum einen die Verteilung aus allen rekonstruierten Pingersignalen,
zum anderen jene, deren Abstandsquadrat min(f;) schlechter war (d.h. min(f;) > 107 ¢?).
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Abbildung 4.27: Abstandsquadrat-Verteilungen min(g), rekonstruiert mit
unterschiedlich guten Pingersignalen

Vergleicht man diese Verteilung mit simulierten Daten, d.h. der besten Winkelauflo-
sung aus Kapitel 4.7.1, ist sie zu schlecht. Der ungefihre Peak bei Realdaten liegt bei
5 m, der von simulierten Daten bei 50 cm. Desweiteren ldsst sich diese Verteilung nicht
exakt durch eine Simulation anndhern. Dies stiitzt die Vermutung, dass systematische
Fehler auftreten. Um Aussagen fiir die maximale und gemittelte Winkelunsicherheit zu
erhalten, wird folgendes Verfahren angewandt.

Die Vektoren (siche Abschnitt 3.2.1) ; = w; - || und @ besitzen durch die gemesse-
nen Unsicherheiten nie die gleiche Orientierung. Die Vermutung ist, dass die gemessene
Verteilung (w;—7;), um jeden einzelnen Pinger genihert eine zweidimensionale, rotations-
symmetrische Gaufs’sche Glockenkurve ergibt. In letzterer steckt die komplette Informa-
tion iiber die Winkelunsicherheit. Diese konnte man iiber die Breite der Glockenkurve,
zusammen mit dem Abstand |@;| erhalten. Jedoch wird wegen der zu geringen Daten-
menge ein abgewandeltes Verfahren benutzt.
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Uber die Gauf’sche Glockenkurve wird die Wahrscheinlichkeitsdichte'® p(r) berechnet,
da diese die Verteilung des Abstandes |w; — ¢ iiber viele Rekonstruktionen beschreibt.
Mit Hilfe dieser ldsst sich schlieflich die Standardabweichung wu; ermitteln. Hat man
diese wiederum bestimmt, ist es moglich die Winkelunsicherheit AS; zu berechnen.

In Zylinderkoordinaten gilt:

2 r2 1 72
= | graree(gp ) rdb=goren (5] (48D

mit: / p(r)dr=1 und / p(r) dr ~ 0.39 (4.8.2)
0 0

Versucht man sich an einem Fit der Verteilung von |y — 5| (Pinger Nr.2), dann liefert
dieser noch kein besonders gutes Ergebnis!”.

16Dje Verteilung p(r) wird auch Rayleighverteilung genannt
" geringe Datenrate
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Abbildung 4.28: Verteilung von |y — ¥ (Pinger 2)

Um trotzdem eine Niherung fiir den Fehler zu erhalten, wird bei dieser Verteilung nu-
merisch abgezihlt, ab welchem Wert 39 % der Rekonstruktionen!® innerhalb des Radius
r lagen. Als Ergebnis stellt sich gerundet heraus: us ~ 1.5 m

Die Verteilungen um die restlichen Pinger verhalten sich gaufformiger. Als Beispiel
dient Pinger 7:
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Abbildung 4.29: Verteilung |w; — 9| (Pinger 7)

Bgiehe Gleichung 4.8.2
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Der Fit liefert den Wert u; ~ 0.6 m, numerisch ergibt sich auf der anderen Seite
w7y ~ 0.7 m. Fiir die Winkelunsicherheit dieser beiden Spezialfille bedeutet dies, wenn
man die schlechter ausfallenden numerischen Werte einsetzt:

1.5 m

ASy; =0.5° ~ i (i
S, =0.5 tan (190 m)

0.7 m

AS; =0.2° = R e
S:=0 tan (246 m>

Alle anderen Winkelunsicherheiten bewegen sich etwa in der gleichen Gréfenordnung
wie AS;. Fiir den gemittelten Wert aller, ergibt sich ein Wert von AS =~ 0.2°. Wird nun
statt der idealen Zeit/ideale Winkelunsicherheit, immer die gleiche Winkelunsicherheit,
mit der Auflésung von 0.2° Grad in eine Simulation eingesetzt, erhilt man die ungefahren
Werte fiir die tatsichliche Stockwerksauflosung bei 7 Pingern'®.

Tabelle 4.6: Fehler (gerundet) auf 180 m Stockwerkshéhe und 7 Pingern

180m | Auflésung
Ax ~ 1.6 m
Ay ~ 1.6 m
Az ~ 1.6 m
Aa; | =~ 0.3°
Aoy | ~ 0.8°
Aas | ~ 0.8°

9Es wurde angenommen, dass die Pinger von 1 bis 7 der Reihe nach Signale abgeben
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Die folgenden Abbildungen wurden so erstellt, dass mindestens 7 Pinger vorhanden
sein mussten und bei der Richtungsrekonstruktion min(f;) < 107! s? gelten sollte.

Die folgenden Daten wurden beginnend am 16.09.2008 um 14:00 aufgezeichnet. Die
Zeitdauer betrug 3 Tage und 5 Stunden, wobei auf der Abszisse die Unixzeit? aufgetra-
gen wurde.

20Zeit in Sekunden seit dem 1. Januar 1970 um 00:00 (UTC)
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Abbildung 4.31: Zoom: Akustischer Kompass - Magnet Kompass
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Abbildung 4.35: Akustik: z- Rekonstruktion
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Wenn man mit “bloffem Auge” (sieche Abbildung 4.31) den Akustik-Kompass und den
magnetischen Kompass vergleicht, stellt man fest, dass die Akustik mindestens genauso
gut ist. Diese Vermutung wird durch Tabelle 4.6 untermauert.

Auf der anderen Seite gibt es vom Beginn der Rekonstruktionen bis zum Zeitpunkt
von etwa 1.22165x10% groRe Auslenkungen im Bereich der Ortskoordinaten und des
Akustik-Tilts. Erklarbar wiren beispielsweise die schnell einsetzenden Hohenschwankun-
gen von bis zu 8 Metern nur durch extrem starke Stromungen. Betrachtet man aber Ab-
bildung 4.36, erkennt man genau zu diesen Zeitpunkten eine erhebliche Verschlechterung
der Abstandsquadrate min(g).

185|F 1++ I 1%
L + ; Ty 4 y + 4 iy 50
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Abbildung 4.36: Zeitverlauf der Stockwerkshohe z und des Abstandsquadrates min(g)

Ein Indiz fiir die wahren Ursachen findet man in Abbildung 4.37. Eingetragen sind die
rekonstruierten Hohen zusammen mit der Anzahl der fiir die Positionierung verwendeten
Pinger. In der Zeit starker Auslenkung waren fiir die Rekonstruktionen immer zwischen
7 und 9 Pinger beteiligt, wohingegen beim Rest fast nur 7 verwendet wurden.
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Abbildung 4.37: Rekonstruierte Hohe z in Abhéngigkeit der Zeit. Die jeweils fiir eine
Rekonstruktion verfiighare Anzahl an Pingern wurde mit aufgetragen

Im Folgenden wird untersucht, welche Pinger in Abhéngigkeit von der Zeit in die
Rekonstruktionen eingeflossen sind. Die untersuchten Zeitbereiche sind in Abbildung
4.37 markiert:

Tabelle 4.7: Fiir die Positionierung benutzte Pinger in den Zeitfenstern von (1) bis (6)

1(213 1456|789 ]10]11|12|IL07 | Pyramide
O - - Vv |- |- [V V|V [ |-] v
OEE) - |- |V |- [V |- V|V V|-V -] 7 -

Die Pinger der BSS 4, BSS 10 und der Pyramide fehlen in den Rekonstruktionsberei-
chen (4)(5)(6) im Gegensatz zu (1)(2)(3) komplett. In den Bereichen (1)(2)(3) sind auf
der anderen Seite die Abstandsquadrate schlechter als sonst. Die Vermutung ist, dass
mindestens einer dieser Pinger die Rekonstruktionen verschlechtert. Testet man dies mit
einer neuen Rekonstruktion und lésst all diese Pinger weg, erhilt man Abbildung 4.38.
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Abbildung 4.38: Selbe Graph wie auf Abbildung 4.36, wobei bei der Positionierung die
Pinger der BSS 4, BSS 10 und der Pyramide ignoriert wurden

Die Positionierung lauft nun im Vergleich zu vorher viel besser ab. Dies wirkt sich fiir
alle Koordinaten und Tiltdaten im gleichem Mafe aus.

Eine der denkbaren Ursachen wire, dass diese nominal angegebenen Koordinaten mit
den realen Pingerpositionen nicht {ibereinstimmen. Dies ist aber reine Spekulation und
miisste daher weiter erforscht werden, was aber nicht mehr im Rahmen dieser Diplomar-

beit liegt.

77

60

50

1(30

1|20

10

0

x10°%s

zw/b jeapenbspuelsqy



5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie man in den vorhergehenden Kapiteln sieht, ist die Kenntnis der Hydrophonpositio-
nen Grundlage fiir eine genaue Richtungsrekonstruktion von Schallquellen. Man kann
sich damit begniigen, die Rekonstruktionen auf ein paar Grad Genauigkeit anzugeben.
Die Moglichkeit einer besseren Auflosung ist dennoch vorhanden. Uber Pinger lassen
sich die Hydrophonpositionen berechnen. Deren Positionsbestimmung lief nur fiir einen
bestimmten Winkelbereich besonders gut (Abbildung 4.20). Die genaue Ursache dafiir
liegt aber noch im Dunkeln.

Abschottungseffekte aber auch Interferenzen am Stockwerk verformen oft die Signal-
form. Diese betrifft in den meisten Fillen zwei {ibereinander liegende Hydrophone, was
zwangslaufig bei einer Richtungsrekonstruktion zu einer Spiegellosung fithrt. Um dieses
Problem bei zukiinftigen Projekten zu umgehen, gibt es sicherlich mehrere Moglichkeit-
en. Abschottungseffekte wird es wohl bei jeder Geometrie geben. Jedoch sollte erreicht
werden, dass davon gleichzeitig nur wenige Hydrophone betroffen sind. Bei der derzeit-
igen Geometrie der AMADEUS Stockwerke hitte es wohl gereicht, die unteren Hy-
drophone um 60° zu verdrehen. Damit wire immer gewahrleistet, dass alle Hydrophone
linear unabhéngig voneinander arbeiten, falls 2 Hydrophone ausfallen.

Die Winkelauflosung des Stockwerks ist neben der beschrinkten Anzahl von Pingern,
der limitierende Faktor fiir eine Orts- und Richtungsbestimmung iiber Winkelvermes-
sungen. Erinnert man sich an die Fasskreisbogen in Abbildungen 3.6 und 3.7, ist das
einleuchtend. Je hoher sich die Stockwerke befinden, desto kleiner werden die Winkel 6,
und d5. Damit wird die Auflésung schlechter. Die simulierten Daten zeigen, dass die Po-
sitionsbestimmung iiber Winkelvermessungen der der Laufzeitmethode! unterlegen ist.
Jedoch zeigt sich auch, dass die Stockwerksorientierung (Akustik-Kompass, Akustik-
Tilt) gut bestimmbar ist.

Fiir die Uberpriifung der nominal angegebenen Pingerkoordinaten bieten sich Gegen-
proben iiber Winkelvermessungen an. Uber drei Pinger und den entsprechenden Laufzeit-
en konnte man die Position des Akustik Stockwerks bestimmen, iiber Richtungsrekon-
struktionen eine Uberpriifung der restlichen Pingerkoordinaten durchfiihren.

!diese liegt im cm Bereich
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