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KURZFASSUNG

Die drahtlose Unterwasserkommunikation eréffnet ein wei-
tes Anwendungsgebiet im Bereich der zivilen und militari-
schen Uberwachung und Erkundung der Ozeane. Sensor-
netze, bestehend aus unter und tiber Wasser ausgesetzten
Sensorknoten, nutzen dabei Ultra- und Infraschall zur Kom-
munikation, um Daten im Wasser zu tibertragen. Dabei wer-
den sowohl stationdre Sensorknoten (Bojen und Bodenmess-
einheiten) als auch mobile autonome Unterwasserfahrzeuge
verwendet.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Probleme, die mit
der akustischen Kommunikation unter Wasser verbunden
sind und stellt entsprechende Losungsansitze vor. Es wird
zudem auf die gidngigen Modulationsverfahren eingegangen
und anschlieend ein Uberblick iiber aktuelle Anwendun-
gen gegeben.
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1. EINLEITUNG

Schallwellen sind fiir die Kommunikation im Ozean von ho-
her Bedeutung, denn im Unterschied zu elektromagnetisch-
en Wellen absorbiert Wasser Schallwellen kaum. Elektroma-
gnetische Wellen haben in Wasser nur eine Reichweite von
wenigen hundert Metern, Schallwellen hingegen kénnen ab-
héngig vom Einsatzszenario Reichweiten von tiber 1000 km
erreichen. Wegen der elektrischen Leitfdhigkeit von Salzwas-
ser benotigt man zur Kommunikation mit elektromagneti-
schen Wellen unter Wasser viel Energie. Nur mit relativ nied-
rigen Frequenzen unter 300 Hz kann tiber weitere
Strecken kommuniziert werden [16]. Hierfiir werden jedoch
relativ grofie Antennen benétigt. Hochfrequente elektroma-
gnetische Wellen hingegen werden schon in geringen Tie-
fen weitestgehend abgeschirmt. Daher finden unter Wasser
in der Regel Schallwellen Anwendung zur Kommunikation,
zur Ortung und zum Zwecke der Navigation [16].

Die drahtlose Kommunikation unter Wasser eroffnet eine
Reihe von militdrischen und zivilen Anwendungsbereichen:
Sie wird eingesetzt bei der Uberwachung von klimatischen,
biologischen und seismographischen Veranderungen in den
Ozeanen, zur Erkundung der Meeresboden u.a. fiir die Er-
schlieBung neuer Olvorkommen, aber auch zur Erkennung
von feindlichen U-Booten und Minen. Nicht zuletzt durch
die groflen Tsunami Katastrophen von 2004 und 2011 ist ein
reaktionsschnelles Tsunami-Frithwarnsystem von globalem
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Interesse, dessen Grundlage schnelle und effiziente Kommu-
nikationsstrukturen sind.

Oftmals werden hierfiir Sensornetze eingesetzt, die aus ver-
teilten Sensorknoten, ausgestattet mit den jeweiligen Mess-
einrichtungen und Vorrichtungen zur Kommunikation, be-
stehen, um kollaborativ Monitoring-Aufgaben auszufiihren.
In dieser Arbeit werden zunéchst die physikalischen Grund-
lagen der Ausbreitung von Schallwellen unter Wasser be-
handelt. Im Anschluss wird die Ubertragung von Daten un-
ter Wasser naher betrachtet und dabei auf den Aspekt der
Modulation mit Hilfe eines Unterwassermodems eingegan-
gen. In Abschnitt 4 werden darauf aufbauend die Bestandtei-
le von Unterwassersensornetzen beschrieben. Nach der Be-
trachtung der Grundlagen werden zwei Anwendungen von
Schallwellen unter Wasser vorgestellt und im Speziellen ein
System zur Tsunami-Fritherkennung vorgestellt. Als Ab-
schluss werden die wichtigsten Aspekte bei der akustischen
Unterwasserkommunikation noch einmal zusammengefasst
und ein kurzer Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung in
diesem Bereich gegeben.

Abbildung 1: Konzeptzeichnung eines Unterwassersensor-
netzes [3]

2. GRUNDLAGEN DES WASSERSCHALLS

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen
der Schallausbreitung im Wasser behandelt, um einen Uber-
blick tiber die Anforderungen an Systeme zur akustischen
Kommunikation im Ozean zu geben.

Schall breitet sich in Wellenform aus, unter Wasser erfolgen
die Schwingungen in Ausbreitungsrichtung (Longitudinal-
welle).

Der fiir die Kommunikation benutzte Frequenzbereich liegt
zwischen 10Hz und 1 MHz [5]. Diese Frequenzen liegen in-
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nerhalb der Frequenzbereiche des Infraschalls (< 16 Hz), des
Horschalls (16 Hz bis 20 kHz) und des Ultraschalls ( 20kHz
bis 1,6 GHz).

2.1 Schallgeschwindigkeit im Wasser

Die Geschwindigkeit von Schallwellen unter Wasser hangt
im Wesentlichen von drei Faktoren ab: Druck, Wassertem-
peratur und Salzgehalt. Bei einer Temperatur von 20°C und
unter atmosphérischem Druck betrdgt die Schallgeschwin-
digkeit in Wasser 1484 m/s, wohingegen sich der Schall in
Luft nur mit einer vergleichsweise geringen Geschwindig-
keit von ungefdhr 340 m/s bewegt. Bei zunehmender Tiefe
(bzw. Druck), Salzgehalt oder Temperatur nimmt die Schall-
geschwindigkeit zu [13].

Abhingig von der geografischen Breite und damit der Was-
sertemperatur in den oberen Wasserschichten wird der durch
die Druckzunahme bedingte Geschwindigkeitsanstieg bis in
etwa 1km Tiefe durch die Temperaturabnahme {tiberlagert.
Ab dieser Tiefe ist die Wassertemperatur konstant bei etwa
4°C [19]. Das daraus resultierende Geschwindigkeitsprofil in
Abhingigkeit zur Tiefe ist schemenhaft in Abbildung 2 zu se-
hen.

Nach dem Brechungsgesetz wird eine Schallwelle immer in
Richtung der niedrigeren Ausbreitungsgeschwindigkeit hin
gebrochen. Schallwellen, die im Bereich der minimalen
Schallgeschwindigkeit emittiert wurden, werden daher in-
nerhalb dieser Wasserschicht , fixiert”. Dadurch kénnen sich
die Schallwellen innerhalb dieses Kanals (dem sog. SOFAR-
Kanal) tiber weite Strecken ausbreiten (vgl. Abbildung 2).
Direkt unterhalb der Meeresoberfliche ist die Temperatur
haufig am hochsten und nimmt dann bis in ca. 50 m Tiefe
relativ schnell ab. Dies hat zur Folge, dass Schallwellen, die
sich unter- bzw. oberhalb dieser Grenze bewegen, aufgrund
von Brechung die jeweils andere Schicht nicht erreichen kon-
nen. Diese sog. akustische Schattenzone beeinflusst die Kom-
munikation zwischen diesen Wasserschichten stark [13].

1450 c[m/s] 1530 Ausbreitung

1000 +

2000 +
Tiefe

Schematisiertes

Abbildung 2: Links: Geschwindig-
keitsprofil, Rechts: Schallausbreitung im SOFAR Kanal,
Gepunktet: SOFAR Kanal [13, 19]

Die Schallgeschwindigkeit in Wasser ist zudem von der Fre-
quenz abhéngig, wodurch es zu Dispersionserscheinungen
kommt. Dispersion beschreibt die Abhédngigkeit der Phasen-
geschwindigkeit von der Frequenz einer Welle. Dieser Effekt
kann, je nach relativer Bandbreite der Signale, zu erheblichen
Laufzeit- bzw. Pulsformdnderungen fiihren [13].
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2.2 Mehrwegausbreitung

Infolge von Reflexionen am Meeresboden bzw. an der Was-
seroberfliche kommt es zu unterschiedlich langen Laufwe-
gen der Signale (die sog. Mehrwegausbreitung). Die dadurch
auftretenden Amplituden- und Phasenschwankungen neh-
men mit wachsender Entfernung von der Schallquelle zu,
was sich auf die Anforderungen an das Modulationsverfah-
ren und die mogliche Datenrate auswirkt. Man spricht hier-
bei von Intersymbolinterferenz [13].

2.3 Doppler-Effekt

Bewegungen von Sender oder Empféanger fiithren aufgrund
des Doppler-Effekts zu Frequenzverschiebungen und damit
zu einer Ausdehnung der Frequenzbandbreite. Dieser Effekt
tritt nicht nur bei Tauchrobotern durch kontrollierte Bewe-
gungen auf, sondern auch bei Bojen und Unterwassermess-
einheiten, die Seegang und Stromungen ausgesetzt sind. Die
Groflenordnung des Doppler- Effekts ist proportional zum
Verhiltnis der Bewegungs- zur Ausbreitungsgeschwindig-
keit [18]. Aufgrund der im Vergleich zu elektromagnetischen
Wellen relativ niedrigen Geschwindigkeit der Schallwellen
wird das Signal durch die Frequenzverschiebung deutlich
stiarker verzerrt als dies z.B. bei terrestrischem Funk der Fall
wire.

2.4 Unterwasserlirm

Als Unterwasserliarm werden Schallwellen bezeichnet, die
nicht direkt vom Sender erzeugt werden. Dabei handelt es
sich zum einen um nattirliche Umgebungsgerdusche, er-
zeugt durch Wind, Stromungen, Regen, seismologische Ak-
tivitdten oder Meeresbewohner. Den grofieren Teil des Unter-
wasserlarms stellen dabei aber kiinstlich erzeugte Gerdusche
von Schiffen, Olplattformen oder Pumpen dar.
Unterwasserldarm ist am stdrksten im niederfrequenten Be-
reich und nimmt mit zunehmender Frequenz ab. Je nach ver-
wendetem Frequenzband konnen diese Gerdusche das Sig-
nal-Rausch Verhiltnis dadurch unterschiedlich stark beein-
flussen [19]. Bei der Verwendung von hoheren Frequenzbéan-
dern nimmt der Effekt demnach ab, was wiederum mit an-
deren Nachteilen wie der hoheren Dampfung verbunden ist.

2.5 Diampfung

Die Absorptionsddmpfung (Umwandlung von Schallenergie
in Wérme) lasst sich im Meerwasser zum grofiten Teil auf die
Relaxationsdampfung zurtickfiihren. Relaxationsddmpfung
tritt bei verzogerter Einstellung eines chemischen Gleichge-
wichts bei Druckdnderung auf. Da im Meerwasser viele
Komponenten in verschiedenen chemischen Zustanden vor-
liegen und sich das Verhiltnis zueinander durch druckab-
héngige Gleichgewichtsreaktionen nur verzogert einstellt,
wird der Schallwelle dadurch Energie entzogen.

Im kHz-Bereich wird dieser Effekt hauptséchlich durch Bor-
saure und Magnesiumsulfat hervorgerufen [13]. In [8] wurde
dieser Zusammenhang experimentell bestétigt und eine em-
pirische Formel fiir den Energieddmpfungskoeffizient ange-
geben. Abbildung 3 zeigt dessen schnellen Anstieg bei zu-
nehmender Frequenz.

Absorption tritt im Wasser aufierdem bei Reflexionen am
Meeresboden, an Eis, Luftblasen oder anderen Hindernissen
auf. Die Schallintensitit nimmt zudem mit dem Quadrat der
Entfernung zur Schallquelle ab (Divergenz). Alle diese Effek-
te fithren zu einer Abnahme der Energie einer Schallwelle
und damit deren Reichweite.
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Abbildung 3: Energiedimpfungskoeffizient von akusti-
schen Wellen im Wasser [19]

2.6 Latenzzeit

Die Ubertragungsgeschwindigkeit, die mit elektromagneti-
schen Wellen erreicht werden kann, entspricht der Lichtge-
schwindigkeit und liegt demnach bei etwa 300.000 km/s. Die
damit verbundenen Latenzzeiten sind fiir viele Anwendun-
gen dabei vernachlassigbar klein. Bei der akustischen Unter-
wasserkommunikation hingegen sind die Latenzzeiten auf-
grund der sehr viel niedrigeren Geschwindigkeit der Schall-
wellen um ein Vielfaches grofier.

Eine Angabe der round trip time (RTT, Laufzeit eines Daten-
pakets von der Quelle zum Empfanger und zurtick) fiir ein
Paket ist vor allem aufgrund der hohen Variabilitit der
Schallgeschwindigkeit, hervorgerufen durch die Mehrweg-
ausbreitung, kaum moglich [16]. Daher sind viele bekannte
Transportschicht-Protokolle fiir die Anwendung unter Was-
ser ungeeignet, da diese eine genaue Abschédtzung der RTT
benotigen.

2.7 Reichweite

Die Reichweite von Schallwellen unter Wasser hangt wie in
Abschnitt 2.5 bereits angedeutet, stark von den jeweiligen
Frequenzen ab. Je nach Anwendung und gewtinschter Reich-
weite muss entsprechend das Frequenzband gewéhlt wer-
den. In Referenz [5] werden die Frequenzbander nach Reich-
weite in flinf Kategorien aufgeteilt, zu sehen in Tabelle 1.
Die Datenrate hangt mafigeblich von der verwendeten Fre-
quenz ab. Daher sind fiir hohe Datenraten hohe Frequenzen
wiinschenswert, diese kénnen jedoch nur tiber kurze Distan-
zen verwendet werden.

Reichweite [km] Trdgerfrequenz [kHz]

Sehr lang 1000 <1
Lang 10 — 100 2-5
Mittel 1-10 ~ 10
Kurz 01-1 20 — 50
Sehr kurz < 0.1 > 100

Tabelle 1: Signalreichweiten [5]

3. NACHRICHTENUBERTRAGUNG
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Fiir die akustische Datentibertragung unter Wasser miissen
die zuvor vorgestellten Einschrankungen und Hindernisse
beachtet und addquate Losungen gefunden werden.

Um Nachrichten unter Wasser zu senden oder zu empfan-
gen, benotigt man einen Wasserschallwandler (auch Unter-
wassermodem genannt). Als Wandlungseffekt wird vorwie-
gend die piezoelektrische und die magnetostriktive Wand-
lung genutzt [13]. Die Aufgabe eines Wasserschallwandlers
besteht darin, die zu sendenden Daten auf eine Tragerfre-
quenz zu modulieren und die Schallwellen abzusetzen, so-
wie Signale zu empfangen und daraus Daten wiederherzu-
stellen (Demodulation).

Die Anforderungen bei der Konstruktion eines Wasserschall-
wandlers sind hoch: Sie miissen neben hoher Bestdndigkeit
gegen dufiere Einfliisse, wie z.B. Dichtigkeit, Korrosionsbe-
standigkeit und Druckfestigkeit, eine gute Anpassungsfahig-
keit an das Ubertragungsmedium Wasser aufweisen [13]. Fiir
eine genauere Beschreibung der Funktionsweise eines Was-
serschallwandlers wird an dieser Stelle auf die Patentschrift
von Troin und Cazaoulou [20] verwiesen.

Im folgenden Abschnitt werden einige gangige Modulations-
verfahren und eine Einteilung der Signale vorgestellt.

3.1 Modulationsverfahren

Unter Modulation versteht man das Verdndern eines Trager-
signals in Abhéngigkeit eines informationstragenden Si-
gnals. Dem Tréagersignal wird dadurch die Information auf-
gepragt, die am Empfanger moglichst ohne Verfalschung aus
dem Signal rekonstruiert werden kann. Durch Modulation
wird auBerdem versucht, die Kanalkapazitit besser auszu-
nutzen (Multiplexing). Gerade bei der akustischen Kom-
munikation unter Wasser soll so die netto Datenrate erhoht
werden.

3.1.1 Amplitudenumtastung

Die Amplitudenumtastung (ASK) ist ein Amplitudenmodu-
lationsverfahren, das die Signalzustande mit Hilfe von unter-
schiedlichen Amplituden moduliert. Bei der bindren Ampli-
tudenumtastung (BASK) werden hierfiir zwei verschiedene
Amplituden verwendet, die die Zustdnde 0 und 1 kodieren
[15]. In Abbildung 4 ist beispielhaft die Modulation der Si-
gnalfolge ,,1010” dargestellt.

Digital 1 0 1 0

Signal

Abbildung 4: Bindre Amplitudenumtastung[15]

3.1.2  Frequenzumtastung

Bei der Frequenzumtastung (FSK) wird die Trdgerfrequenz
einer periodischen sinusférmigen Schwingung zwischen ei-
nem Satz unterschiedlicher Frequenzen verdndert, welche
die einzelnen zu sendenden diskreten Zustidnde (wie 0 oder
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1) darstellen. Die zu sendenden Signale werden durch An-
einanderreihung der jeweiligen Frequenzen zusammenge-
setzt [15]. In Abbildung 5 ist die Form der bindren Frequen-
zumtastung (BFSK) mit zwei Zustdnden fiir die Signalfolge
,1010” dargestellt.

Digital 1 0 1 0

Signal

Abbildung 5: Binidre Frequenzumtastung [15]

3.1.3 Phasenumtastung

Die Phasenumtastung (PSK) nutzt zur Modulation des Nach-
richtensignals Phasenspriinge bzw. -verschiebungen des Tra-
gersignals. Der einfachste Fall der bindren Phasenumtastung
(BPSK) ldsst sich anschaulich als Multiplikation des Tragers
mit +1 beschreiben (41 fiir die logische 1, —1 fiir die logi-
sche 0 des Datensignals) [15]. Dadurch wird die Phase des
Tragersignals um 0° bzw. 180° verschoben.

Das Problem beim Empfangen eines PSK-Signals ist die Pha-
sensynchronisation. Um die Zuordnung von Phase zu Signal-
wert herzustellen wird beim Verbindungsaufbau ein spezi-
elles Synchronisationswort iibertragen. Andernfalls kénnte
bei falscher Zuordnung, wenn also der Empfanger auf der
falschen Phase einrastet und damit die Phase um 7 verscho-
ben interpretiert wird, die Bitfolge beim Empfinger inver-
tiert werden [15].

Bei der Phasendifferenzmodulation, Differential Phase Shift
Keying (DPSK), werden die Bits durch die Anderung der
Phase kodiert. Bei der Verwendung von zwei Symbolen ko-
diert eine Anderung der Phase um 0° eine 0, die Anderung
der Phase um 180° kodiert 1. Die Information ist hierbei in
der Differenz der Phasenlagen aufeinanderfolgender Schritte
kodiert, wihrend bei der klassischen PSK die Information di-
rekt in der Phase kodiert ist. Zwei aufeinanderfolgende Ein-
sen wiirden bei der einfachen bindren PSK keine Phasenver-
schiebung hervorrufen, wihrend bei der bindren DPSK die
zweite 1 durch einen (zusitzlichen) Phasensprung um 180°
kodiert wird [15].

Diese Variante der Kodierung hat zwei wesentliche Vortei-
le: Zum einen ist die Messung einer Phasendnderung auf
Empfangerseite deutlich einfacher realisierbar, da kein ge-
meinsamer Referenzzeitpunkt benotigt wird. Zum anderen
wird durch diese Art der Kodierung eine automatische Syn-
chronisation auch nach Verbindungsabbriichen gewéhrleis-
tet, da die Information spéatestens ab dem zweiten gelesenen
Bit korrekt interpretiert wird [15].

In Abbildung 6 ist die Phasenumtastung am Beispiel der Si-
gnalfolge ,,0110” abgebildet.

3.1.4 Quadraturamplitudenmodulation

Die Quadraturamplitudenmodulation (QAM) ist ein Modu-
lationsverfahren, das durch eine Kombination von Phasen-
umtastung und Amplitudenumtastung realisiert ist. Das di-
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Abbildung 6: Phasenumtastung [15]

gitale Datensignal wird dabei auf zwei Signale gleicher Fre-
quenz aufgeteilt, die addiert dem Tréger (ebenfalls gleiche
Frequenz) aufmoduliert werden. Die zwei Signale, die In-
phase I und die zu I um 90° verschobene sog. Quadratur Q,
konnen beide benutzt werden, um Informationen zu iiber-
tragen. Hierzu werden beide unabhingig voneinander mit-
tels Amplitudenmodulation moduliert. Die beiden Signale
stehen orthogonal zueinander und storen sich deswegen ge-
genseitig nicht.

1 0 0 1
| |
I | |
| |
1 0 1 0
Q
11 00 01 10
Signal

Abbildung 7: Quadraturamplitudenmodulation (4-QAM)

Zur anschaulichen Darstellung driickt man Amplitude und
Phase des addierten Signals zum Zeitpunkt der Abtastung
in Polarkoordinaten in einem Konstellationsdiagramm aus,
wobei die Amplitude dem Abstand vom Ursprung ent-
spricht und die Phase dem Winkel relativ zum Schnittpunkt
der I/Q Achsen. Diese Art der Darstellung ist moglich, da
I'und Q orthogonal zueinander stehen. Die Anzahl der dar-
stellbaren Symbole, die Punkte in der komplexen Ebene dar-
stellen, wird in Form einer Zahl ausgedriickt. In Abbildung
8 ist ein solches Konstellationsdiagramm fiir die QAM mit
vier Symbolen gegeben, das die Anordnung der Datensym-
bole zeigt. Abbildung 7 zeigt die Komponenten der 4-QAM
und das addierte Signal, wobei hier zu beachten ist, dass
die Modulation der Amplitude durch Multiplikation mit 1
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bzw. -1 geschieht. Prinzipiell ist es moglich, die Anzahl der
darstellbaren Symbole beliebig zu erhohen, doch erschwert
dies zunehmend die Demodulation. Bei der Demodulation
muss der rekonstruierte Punkt im Konstellationsdiagramm
den vorher definierten Symbolen zugeordnet werden. Wird
die Anzahl der darstellbaren Symbole erhoht, werden gleich-
zeitig die Toleranzbereiche zwischen den Symbolen verklei-
nert und damit eine eindeutige Zuordnung erschwert [15].

Q
11
Asin
¢ A
¢
a I
cos ¢
00 10

Abbildung 8: Konstellationsdiagramm fiir 4-QAM [15]

3.1.5 Orthogonales Frequenzmultiplexverfahren
Das orthogonale Frequenzmultiplexverfahren (OFDM) ist
ein sog. Multicarrier-Modulationsverfahren, das mehrere or-
thogonale Tragersignale zur Dateniibertragung verwendet.
Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir drahtlose Kom-
munikation, da es weniger anfillig fiir schmalbandige Sto-
rungen ist, da diese, falls sie nur einen Teil der Tragersignale
betreffen, nur einen Teil der Daten betreffen. Treten Storun-
gen bei einem Teil der Trdgersignale auf, konnen diese zu-
dem einfach von der Datentibertragung ausgeschlossen wer-
den [12, 15].

Der zu tibertragende Datenstrom mit hoher Datenrate wird
bei der OFDM in Subdatenstrome niedriger Datenrate auf-
geteilt, die jeweils einzeln mit einem der zuvor vorgestellten
Modulationsverfahren auf Subtrager moduliert werden. Die
durch die Tragersignale beschriebenen Funktionsrdume der
einzelnen Subsignale sind dabei orthogonal zueinander zu
wahlen, damit auf Empfangerseite die Tragersignale bei der
Demodulation unterschieden werden kénnen.

Das OFDM Signal wird aus den einzelnen Subsignalen durch
eine komplexrechnende inverse diskrete Fouriertransforma-
tion erzeugt. Auf Empfangerseite kann das Signal anschlie-
fiend mittels der schnellen Fouriertransformation wieder in
die einzelnen Subsignale separiert werden [12].

OFDM wird in der Funktechnik bei WLAN, DVB-T und LTE
eingesetzt. Es kommt aulerdem bei ADSL zur Anwendung.
Abbildung 9 zeigt eine schematische Darstellung des Modu-
lationsvorgangs. Die zu iibertragenden Daten wurden hier
bereits in Subsignale aufgteilt und einzeln auf die Tragerfre-
quenzen fi bis f;, moduliert.

3.2 Signaltypen

Datendurchsatz und Zuverlassigkeit eines Unterwassersen-
sorknotens werden durch die physikalischen Einschrankun-
gen stark limitiert. Demnach ist es sinnvoll, die Anforderun-
gen an ein solches System je nach Anwendung zu klassifizie-
ren. In [6] wird eine solche Einteilung der zu tibertragenden
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Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Modulation
mit OFDM [1]

Signale in Kontroll-, Messwert- und Videosignale vorgenom-
men, die im Folgenden naher betrachtet wird:

3.2.1 Kontrollsignale

Als Kontrollsignale werden Signale zur Steuerung, Navigati-
on und Statustibertragung bezeichnet. Sie miissen mit hoher
Zuverldssigkeit tibertragen werden, benotigen aber eine ge-
ringe Bandbreite von unter 1 kBit/s.

3.2.2 Messwertsignale

Fiir die Ubertragung von Messdaten und Bildern mit niedri-
ger Auflosung bendtigt man hingegen Bandbreiten bis etwa
10 kBit/s. Hierbei sind geringe Ubertragungsfehler im Be-
reich von 10~ bis 1073 vertretbar.

3.2.3 Videosignale

Die Ubertragung von hochauflésenden Bild- und Videoda-
ten benotigt die grofite Bandbreite. Bei einer Auflgsung von
einem Megapixel (=~ 8 MBits) benotigt die Ubertragung des
Bildes selbst bei einer Bandbreite von 500 KBit/s mehrere Se-
kunden. In diesem Fall ist eine Fehlerrate bis 10~* akzepta-
bel.

4. SENSORKNOTENSYSTEME

Sensorknotensysteme zur Uberwachung von Aktivititen im
Ozean bestehen aus einer Kombination von verschiedenen
Sensor- und Kommunikationseinheiten, wie in Abbildung 10
beispielhaft zu sehen ist.

~ onshoresink

surface
== 7 sink

surface
station

vertical link

horizontal
===* multi-hop
link

cluster

Abbildung 10: Architektur eines Unterwassersensornetz-
werks [5]

doi: 10.2313/NET-2011-07-1_07



4.1 Unterwasser Sensorknoten

Unterwasser Sensorknoten werden haufig am Meeresgrund
verankert und kommunizieren direkt oder tiber einen spe-
ziellen Sensorknoten mit einer an der Oberfliche schwim-
menden Plattform, welche wiederum Daten per Satellit oder
Funk zur Auswertung an Land oder Schiff weitergibt.

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungsféllen, fiir die der Ein-
satz von Sensorknoten am Meeresboden in Frage kommt.
Ein Sensorknoten kann z.B. eingesetzt werden, um Tempe-
ratur, Wasserqualitat, Stromungsverhalten oder seismologi-
sche Aktivitdten zu messen.

Die Stromversorgung eines Unterwassersensorknotens wird
durch Batterien gewdihrleistet. Eine eigene Stromversorgung
mit Solarpanelen ist aufgrund der Dunkelheit am Meeresbo-
den nicht moglich. Bei niedrigem Ladezustand oder fiir War-
tungsarbeiten kann der Sensor zudem tiber einen speziellen
Bergungsmechanismus zum Auftreiben gebracht werden [5].

4.2 Bergungsmechanismus

Der Bergungsmechanismus dient dazu, den Sensor vom An-
ker zu trennen und zum Auftreiben zu bringen. Dieser Vor-
gang wird in der Regel aus der Ferne aktiviert und funktio-
niert ebenfalls akustisch, meist mittels eines frequenzmodu-
lierten Signals, da diese Art der Modulation bei niedriger Da-
tenrate am zuverldssigsten ist [11]. Es gibt verschiedene An-
sdtze, wie der Sensor zuverldssig vom Anker getrennt wer-
den kann. In [9] ist ein Mechanismus beschrieben, der hierfiir
den verbindenden Draht zwischen Anker und Sensor mit ei-
ner hohen Spannung zum Schmelzen bringt. Der Vorteil die-
ser Variante ist, dass sie ohne Motor auskommt.

4.3 Autonome Unterwasserfahrzeuge

Als Erganzung zu den mehr oder weniger statisch veran-
kerten Sensorknoten wird in den letzten Jahren verstarkt
auf die Entwicklung von autonomen Unterwasserfahrzeu-
gen (AUV) gesetzt. Ihr Vorteil liegt in dem relativ grofSen Ar-
beitsbereich, der nur durch die Reichweite des akustischen
Signals beschrankt wird [10, 17]. Durch den Einsatz von au-
tonomen Unterwasserfahrzeugen entstehen zusétzliche An-
forderungen an die Kommunikationstechnik, da hier der
Doppler-Effekt starker zum Tragen kommt [19]. Abbildung
11 zeigt ein AUV der Firma Saab Seaeye, das zum Umwelt-
Monitoring eingesetzt wird.

Abbildung 11: AUV Seaeye Sabertooth [2]

4.4 Unterwasser Sensornetze

Die Architektur eines Unterwasser Sensornetzes hat grofie
Auswirkungen auf die Faktoren Energieverbrauch, Kapazi-
tiat und Zuverldssigkeit [5]. Die Zuverlassigkeit ist aufgrund
der oft hohen Kosten eines Unterwassersensornetzes hierbei
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das entscheidende Kriterium. In [5] werden drei verschie-
dene Referenzarchitekturen vorgestellt, die je nach Anwen-
dung diese Faktoren unterschiedlich gewichten.

Der Datenverkehr innerhalb eines Sensornetzes nimmt mit
der Anzahl der beteiligten Sensorknoten rapide zu. Daher
sind effiziente Routing- und Kollisionsverhinderungsmecha-
nismen notig, um den Datenverkehr in dem gemeinsamen
Ubertragungsmedium Wasser zu regeln. Haufig werden da-
zu Routingknoten eingesetzt, die horizontal mit den benach-
barten Sensorknoten kommunizieren und die gesammelten
Daten vertikal an die {iber der Wasseroberfliche liegenden
Sendeplattform weiterleiten [16].

5. ANWENDUNGEN

Die Anwendungsgebiete der Kommunikation unter Wasser
sind vielseitig. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts und der Er-
findung der ersten Wasserschallwandler wurde sich intensiv
mit der akustischen Kommunikation auseinandergesetzt.
Den Anstof: fiir die grofiten Entwicklungen gab jedoch der
zweite Weltkrieg. Zu dieser Zeit wurde das Sonar zur Ortung
von U-Booten entwickelt. Aufierdem entstand das erste Sys-
tem zur Unterwassertelefonie (Deckname ,,Gertrude”). Wei-
tere Geréte zur Ortung und Navigation folgten. Neben dem
Einsatz zur militdrischen Kommunikation und Ortung ist die
praktische Anwendung von Schallwellen unter Wasser heute
auch im zivilen Bereich von grofiem Interesse. Im Folgenden
werden zwei Systeme, die sich die Schallausbreitung unter
Wasser zu Nutze machen, vorgestellt.

5.1 Sound Surveillance System

Das SOSUS (SOund SUrveillance System) ist ein US amerika-
nisches Geraduschiiberwachungssystem, urspriinglich entwi-
ckelt zur Uberwachung von U-Boot Aktivitdten in den Ozea-
nen. Es handelt sich hierbei um ein Netzwerk aus fest in-
stallierten und verkabelten Unterwassersensoren, die, ausge-
stattet mit Unterwassermikrofonen, Gerdusche aufnehmen
und diese per Kabel zur Auswertung an Land tibertragen.
Die hochsensiblen Sensoren erlauben es, Gerdusche mit ei-
ner akustischen Leistung von weniger als einem Watt {iber
mehrere hundert Kilometer Entfernung zu entdecken. Nach
dem Ende des kalten Krieges wurden Teile des Systems abge-
schaltet. Einige Unterwassersensoren werden weiterhin ge-
nutzt um Aktivititen von Walen zu verfolgen [4].

5.2 Tsunami Frithwarnsystem GITEWS

Das deutsch-indonesische System zur Tsunami Fritherken-
nung GITEWS ist ein komplexes System verschiedener Sen-
sortypen wie Seismometer, Ozeaninstrumenten und GPS-
Sensoren, das seit 2008 im indischen Ozean eingesetzt wird.

5.2.1 Systemkomponenten

Um schnell und zuverléssig eine sich ausbreitende Tsunami-
Welle erkennen zu konnen, wurden eine Reihe unterschied-
licher Systeme kombiniert. An Land erfassen Seismometer
und GPS-Stationen kleinste Bewegungen der Kontinental-
platten. Dadurch kann innerhalb kiirzester Zeit die Stérke,
die Bruchrichtung und das Epizentrum einer Erdverschie-
bung bestimmt werden, was fiir die Bewertung des Tsunami-
Risikos von essenziellem Wert ist. Auf hoher See erfassen
Messbojen und Unterwasser-Drucksensoren Erderschiitte-
rungen und Verdnderungen des Wasserdrucks. Die Unter-
wassersensoren kommunizieren akustisch mit Oberfldchen-
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bojen, die die gesammelten Daten per Satellitenverbindung
zur Auswertung an Land tibertragen. Zusitzlich registrieren
Detektoren in Kiistenndhe Verdnderungen des Wasserstands,
um eine Vorhersage treffen zu kénnen, wo die Woge auf die
Kiiste treffen wird [7].

5.2.2 Unterwassersensoren

Fir die Erkennung einer sich ausbreitenden Tsunami-Flut-
welle misst ein Unterwassersensor den Druck der auf ihm
lastenden Wassersédule, um dadurch den Wellengang an der
Oberfldache zu bestimmen. Hierfiir werden prézise Druck-
sensoren benotigt, die selbst aus einer Tiefe von mehreren Ki-
lometern den Wellengang zentimetergenau bestimmen kon-
nen. Denn eine Tsunami-Welle hat die Eigenschaft, dass sie
im tiefen Wasser oft nur einige Zentimeter hoch ist und da-
bei eine Wellenldnge von 100 bis 500 km besitzt [14].

Zu diesem Zwecke wurden ftir das GITEWS Projekt zwei un-
abhéngige Bodensensoren (PACT und OBU) entwickelt und
in seismologisch kritischen Gebieten wie z.B. an den Konti-
nentalplattenrdndern ausgesetzt. In der Néhe einer jeden Bo-
deneinheit wurde zusatzlich eine Oberflachenboje installiert.
Zur Kommunikation verwenden alle drei Systeme (PACT,
OBU und Boje) das Unterwassermodem Ham.node der Firma
Develogic. Das Modem verwendet zur Modulation je nach
Anwendung entweder OFDM-mDPSK fiir hohe Datenraten
oder n-mFSK (nicht kohdrente Variante der FSK) fiir nied-
rigere Datenraten mit hoherer Zuverlassigkeit. Die Aufgabe
des PACT Systems ist es, den Wasserdruck am Meeresboden
zu messen. Die Energiereserven betragen daftir ca. 3000 Wh.
bei einer vorraussichtlichen Betriebsdauer von 29 Monaten.
Das OBU System misst zusédtzlich zum Wasserdruck seismo-
logische Aktivitdten und speichert diese auf einer internen
Festplatte. Die Energiereserven von 12500 Wh. ermoglichen
eine Laufzeit von etwa 12 Monaten [7].

PACT und OBU messen beide alle 15 Sekunden den Druck
der Wassersadule und tibertragen die gesammelten Daten im
reguldren Betrieb alle 4 bzw. 6 Stunden. Wird vom System
ein Tsunami erkannt, werden automatisch alle zwei Minu-
ten Daten tibertragen. Die von OBU gesammelten seismolo-
gischen Daten konnen extern getriggert in Echtzeit tibertra-
gen werden. OBU verwendet hierfiir OFDM-mDPSK (11.2-
19.2 kHz) zur Modulation, PACT hingegen n-mFSK (9-12.8
kHz) aufgrund der niedrigeren Datenmenge (100 Byte pro
Nachricht im Gegensatz zu 50 bis 500 KB bei OBU).

6. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Erforschung der Tiefen unserer Ozeane benétigt man zu-
verlassige und leistungsfahige Kommunikationsmittel. Fiir
die drahtlose Kommunikation eignet sich die Kommunika-
tion tiber elektromagnetische Wellen hierfiir nur bedingt, da
diese nur begrenzte Reichweiten besitzen. Eine andere und
besser geeignete Moglichkeit der Kommunikation besteht in
der Anwendung von akustischen Signalen, die in dieser Ar-
beit naher betrachtet wurden.

Die physikalischen Grundlagen und limitierenden Faktoren
wurden zu Beginn vorgestellt, ebenso wie die Einflussfakto-
ren auf die Reichweite und Geschwindigkeit der akustischen
Signale. Durch die vielen unerwiinschten Einfliisse auf die
Qualitdt der Ubertragung bestehen besondere Anforderun-
gen an die Art der Signaliibertragung. Hierfiir wurden meh-
rere Modulationsverfahren (ASK, FSK, PSK, QAM, OFDM)
vorgestellt, die alle unter Wasser ihre Anwendung finden.
Um das Thema abzuschlieen wurden zwei Anwendungs-
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szenarien von Unterwassersensornetzen kurz vorgestellt.
Die akustische Kommunikation wird auch in Zukunft eine
wichtige Rolle bei der Kommunikation unter Wasser spielen.
Gerade im Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel
ist die Beobachtung der Ozeane von grofSem Interesse.
Nicht betrachtet wurden im Zuge dieser Arbeit Verfahren
zur Zugriffskontrolle und Kollisionsverhinderung. Der inter-
essierte Leser sei an dieser Stelle auf den Artikel [16] verwie-
sen, der sich mit diesen Themen und anderen Aspekten, die
beim Design von Netzwerkprotokollen unter Wasser von Be-
deutung sind, beschiftigt.
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