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(57) Hauptanspruch: System zur Positionsbestimmung von
Unterwasserobjekten dadurch gekennzeichnet, dass es
aufweist:

ein Arbeitsboot; einen am Arbeitsboot montierten akusti-
schen Sender-Empféanger; erste und zweite Oberflachen-
schleppeinheiten, die vom Arbeitsboot geschleppt werden;
einen akustischen Wandler, der an der ersten Oberflachen-
schleppeinheit montiert ist, der durch ein Kommunikations-
kabel mit dem akustischen Sender-Empfanger auf dem Ar-
beitsboot verbunden ist und dessen Position durch ein
Funkpositionsbestimmungsmittel bestimmt wird; zwei
akustische Empfanger, die auf der zweiten Oberflachen-
schleppeinheit montiert sind, die durch ein Kommunikati-
onskabel mit dem akustischen Sender-Empfanger auf dem
Arbeitsboot verbunden sind und deren Positionen durch ein
Funkpositionsbestimmungsmittel bestimmt werden; einen
auf einem getauchten Positionsbestimmungsziel montier-
ten akustischen Impulssender und einen auf dem Arbeits-
boot montierten Berechnungsprozessor, der einen Stand-
ort des getauchten Ziels basierend auf Positionsbestim-
mungsdaten uber Positionen des akustischen Wandlers
und jedes akustischen Empfangers und Distanzdaten Uber
eine Distanz von dem akustischen Wandler und den akus-
tischen Empfangern zum akustischen Impulssender be-
rechnet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein System zur Positionsbestimmung unter Wasser,
um die Position von getauchten, sich bewegenden
Kérpern wie z.B. Tiefseeschleppvorrichtungen und
dergleichen oder Objekten wie z.B. Unterwasserkol-
ben-Kernbohrer und gesunkenen Schiffen zu bestim-
men. Sie bezieht sich insbesondere auf ein Globalpo-
sitionsbestimmungssystem oder ein differentielles
Globalpositionsbestimmungssystem (die nachfol-
gend beide als Globalpositionsbestimmungssystem
oder GPS bezeichnet werden) sowie Systeme zur
Positionsbestimmung von Unterwasserobjekten, die
eine Kombination von akustischen Positionsbestim-
mungssystemen und kurzreichweitigen Positionsbe-
stimmungssystemen auf der Basis von Mikrowellen
und Loran C sind.

[0002] Wie in Fig. 11 gezeigt ist, verwendet ein her-
kdmmliches System mit langer Grundlinie (LBL) zum
Bestimmen der Position eines getauchten, sich be-
wegenden Objektes drei akustische Transponder 4,
die an vorbestimmten Stellen auf dem Meeresgrund
plaziert sind. Ein Wandler 3 ist am Boden eines Ar-
beitsboots 2 installiert. Die direkte Distanz vom
Wandler 3 zu jedem der akustischen Transponder 4
wird durch Messen der Zeit gemessen, die eine
Schallwelle bendtigt, um sich vom Wandler 3 zum
akustischen Transponder 4 und zuriick zum Wandler
3 zu bewegen, was genutzt wird, um die Position des
Wandlers 3 innerhalb des durch die akustischen
Transponder 4 gebildeten Koordinatensystems zu
bestimmen. Indem dann die direkte Distanz von dem
getauchten, sich bewegenden Objekt 1 zu den akus-
tischen Transpondern 4 und die Distanz von dem sich
bewegenden Objekt 1 zum Wandler 3 des Arbeits-
bootes 2 gemessen wird, wird die Position des sich
bewegenden Objektes 1 in Ausdriicken des durch die
akustischen Transponder 4 gebildeten Koordinaten-
systems bestimmt.

[0003] In dem herkdmmlichen System mit beson-
ders kurzer Grundlinie (SSBL) sendet ein an dem Bo-
den oder der Seite eines Arbeitsbootes befestigter
Wandler Schallsignale an einen akustischen Trans-
ponder auf dem getauchten, sich bewegenden Ob-
jekt, und die Zeit, die die gesendeten Signale bendoti-
gen, um empfangen zu werden, wird genutzt, um die
direkte Distanz zum Objekt und die Richtung zu be-
stimmen, in der sich das Objekt bewegt.

[0004] Fig. 12 zeigt eine verbesserte Version des
herkdmmlichen LBL-Systems. Dieses System um-
fasst einen akustischen Empfanger 6 auf einem
Hauptarbeitsboot 2 und akustische Empfanger 7 auf
zwei Hilfsarbeitsbooten 5. Das getauchte, sich bewe-
gende Objekt 1 ist hier ein tauchfahiges Forschungs-
fahrzeug, auf dem sich ein synchroner Sonarimpuls-
geber 8 befindet. Der synchrone Sonarimpulsgeber 8

sendet Impulse, die Tiefendaten enthalten, und die
Impulse werden von den akustischen Empfangern 7
empfangen und genutzt, um die Position des tauch-
fahigen Forschungsfahrzeugs 1 zu bestimmen.

[0005] LBL-Positionsbestimmungssysteme weisen
eine gute Genauigkeit der Positionsbestimmung auf,
erfordern aber die Verwendung von mindestens drei
akustischen Transpondern und haben eine Reichwei-
te von etwa drei oder vier Quadratkilometer. Um sol-
che Systeme fir Anwendungen zur groRRrdumigen
Positionsbestimmung zu verwenden, mussen zahl-
reiche Transponder auf dem Meeresgrund angeord-
net werden. AulRerdem muss das System vorher ka-
libriert werden, indem die Tiefe der Transponder und
ihre relativen Lagen bestimmt werden. Die Operation
zur Positionsbestimmung ist somit nicht effizient.

[0006] In dem Artikel "Techniques avancées de na-
vigation sous-marine utilisant des relais de surface"
von H.G. Thomas, erschienen in L'Onde Electrique,
Vol. 74, Nr. 5, 1994, Seite 29 bis 35, sind verschiede-
ne Systeme zur Positionsbestimmung von Unterwas-
serobjekten beschrieben. Unter anderem sind
LBL-Positionsbestimmungssysteme und SSBL-Sys-
teme beschrieben. Des Weiteren sind Positionsbe-
stimmungstechniken unter Verwendung von Oberfla-
chenrelais und deren Anwendung bei der Suche
nach Minen oder nach Schiffswracks beschrieben.

[0007] Obgleich SSBL-Systeme die Bereitstellung
mehrerer Transponder oder Kalibrierung nicht erfor-
dern und daher die Operation zur Positionsbestim-
mung effizient ist, weisen sie den Nachteil auf, dass
die Kirze der Grundlinie eine Verringerung der Ge-
nauigkeit zur Folge hat, wenn das System verwendet
wird, um Positionen Uber lange Distanzen zu bestim-
men.

[0008] Das in Fig.12 gezeigte verbesserte
LBL-System ist ein umfangreiches System, da es die
Verwendung von zwei Hilfsarbeitsbooten und Leuten,
um jedes Boot zu steuern, erfordert. AulRerdem kann
das von den Schrauben der Haupt- und Hilfsschiffe
erzeugte Gerdusch es unmoglich machen, die not-
wendigen Messablesungen bzw. -skalenwerte aufzu-
zeichnen. Das System erfordert auch eine Funkanla-
ge, um von den Hilfsarbeitsbooten erhaltene Daten
zum Hauptschiff zu senden, und in fremden Gewas-
sern kénnen es Vorschriften ber die Nutzung einer
Funkiibertragung unmdglich machen, das System zu
verwenden.

[0009] Die JP 5-223916 A offenbart ein Unterwas-
serpositionsbestimmungssystem mit einem Mutter-
schiff und zwei Hilfsschiffen. Von einem Unterwas-
serobjekt werden Ultraschallwellen ausgesendet, die
von allen drei Booten empfangen werden, so dass
die Distanz der Boote zu dem Unterwasserobjekt be-
stimmt werden kann. Zusatzlich wird mit Hilfe eines
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Radars die Entfernung der Hilfsschiffe zu dem Mut-
terschiff bestimmt und aus diesen Daten die Position
des Unterwasserobjekts berechnet.

[0010] Die JP 7-270519 A offenbart ein Verfahren
zur Positionsbestimmung einer unter Wasser arbei-
tenden Maschine, welches eine Vielzahl von Hilfs-
schiffen und Haupthilfsschiffen verwendet, deren Po-
sitionen jeweils mit Hilfe eines GPS-Systems be-
stimmt werden. Die unter Wasser arbeitende Maschi-
ne sendet Ultraschallsignale, welche von den Hilfs-
schiffen empfangen werden und eine Berechnung
der Position der Maschine erlauben.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, den Nachteil der vorhergehenden her-
kdmmlichen Systeme zur Positionsbestimmung von
Unterwasserobjekten zu beseitigen und daher ein
System zur Positionsbestimmung von Unterwasser-
objekten zu schaffen, das eine gute Positionsmess-
genauigkeit aufweist, aber nicht die Installation von
zwei oder mehr Transpondern auf dem Meeresboden
erfordert, nicht kalibriert werden muss und auch kei-
ne Hilfsschiffe erfordert, so dass es im Sinne der be-
treffenden Systemanlage nicht umfangreich ausge-
bildet werden muss.

[0012] Um die obige Aufgabe zu I6sen, sieht die vor-
liegende Erfindung ein System zur Positionsbestim-
mung von Unterwasserobjekten vor, mit einem Ar-
beitsboot, einem auf dem Arbeitsboot montierten
akustischen Sender-Empfanger, ersten und zweiten
Oberflachenschleppeinheiten, die vom Arbeitsboot
geschleppt werden, einem akustischen Wandler, der
auf der ersten Oberflachenschleppeinheit montiert
ist, der durch ein Kommunikationskabel mit dem
akustischen Sender-Empfanger auf dem Arbeitsboot
verbunden ist und dessen Position durch ein Funkpo-
sitionsbestimmungsmittel bestimmt wird, zwei akusti-
schen Empfangern, die auf der zweiten Oberflachen-
schleppeinheit montiert sind, die durch ein Kommuni-
kationskabel mit dem akustischen Sender-Empfan-
ger auf dem Arbeitsboot verbunden sind und deren
Positionen durch ein Funkpositionsbestimmungsmit-
tel bestimmt werden, einem auf einem getauchten
Positionsbestimmungsziel montierten akustischen
Impulssender und einem auf dem Arbeitsboot mon-
tierten Berechnungsprozessor, der einen Standort
des getauchten Ziels basierend auf Positionsdaten
Uber Positionen des akustischen Wandlers und jedes
akustischen Empfangers und Distanzdaten Uber eine
Distanz von dem akustischen Wandler und den akus-
tischen Empfangern zum akustischen Impulssender
berechnet.

[0013] Das obige Funkpositionsbestimmungsmittel
kann ein Globalpositionsbestimmungsmittel sein. Der
akustische Impulssender kann ein akustischer Wand-
ler, ein synchroner Sonarimpulsgeber oder ein syn-
chroner Responder sein. Das getauchte Positionsbe-

stimmungsziel schlie3t solche Objekte wie Tiefsee-
schleppvorrichtungen, die von einem Arbeitsboot ge-
schleppt werden, auf dem Meeresboden liegende ge-
sunkene Schiffe, Kolbenkernbohrer, die verwendet
werden, um Meeresbodenproben zu gewinnen, und
Taucher ein.

[0014] GemalR dem oben beschriebenen Positions-
bestimmungssystem dieser Erfindung wird zunachst
das Funkpositionsbestimmungsmittel verwendet, um
die Standorte des akustischen Wandlers auf der ers-
ten Oberflachenschleppeinheit und der akustische
Empfanger auf der zweiten Oberflachenschleppein-
heit zu bestimmen. Die direkte Distanz vom akusti-
schen Wandler auf der ersten Oberflachenschlepp-
einheit und den akustischen Empfangern auf der
zweiten Oberflachenschleppeinheit zu dem akusti-
schen Impulssender auf dem Positionsbestimmungs-
ziel wird dann aus der Zeit erhalten, die die Schall-
welle bendtigt, um die Distanz zu durchlaufen. Da der
akustische Impulssender sich an dem Punkt befinden
wird, an welchem sich die drei Distanzlinien auf einer
als Radius genommenen spharischen Oberflache
schneiden, kann die Position des getauchten Objekts
bestimmt werden, indem der Schnittpunkt erhalten
wird.

[0015] Um die Berechnung zu vereinfachen und die
Positionsbestimmungsgenauigkeit zu erhéhen, wird
die Tiefe des akustischen Impulssenders gemessen,
und die drei direkten Distanzen und die Tiefe werden
verwendet, um jede der horizontalen Distanzen von
dem akustischen Wandler auf der ersten Oberfla-
chenschleppeinheit und den akustischen Empfan-
gern auf der zweiten Oberflachenschleppeinheit zum
akustischen Impulssender zu erhalten.

[0016] In dem Positionsbestimmungssystem ge-
mal der vorliegenden Erfindung muss nur ein akus-
tischer Transponder auf dem betreffenden Objekt
vorgesehen werden, was die Notwendigkeit im Falle
eines herkdmmlichen LBL-Systems beseitigt, min-
destens drei Transponder auf dem Meeresboden vor-
zusehen und eine Systemkalibrierung auszufihren.
Die Reichweite der Positionsbestimmung wird folg-
lich vergroRert. AuBerdem werden statt Hilfsarbeits-
booten Oberflachenschleppeinheiten verwendet, so
dass der Umfang der Systemanlage reduziert wer-
den kann und der Bedarf an Leuten, um die Boote zu
steuern, ebenfalls eliminiert wird. Da die durch die
akustischen Wandler und -empfanger ermittelten Da-
ten Uber ein Kabel zum akustischen Impulssender
auf dem Hauptarbeitsboot Gibertragen werden, unter-
liegt das System auf3erdem keinen Funkvorschriften.

[0017] Weitere Eigenschaften der Erfindung, und
verschiedene Vorteile werden aus den beiliegenden
Zeichnungen und der folgenden ausfiihrlichen Be-
schreibung der Erfindung ersichtlicher.
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[0018] Fig. 1 ist eine Vorderansicht eines Systems
zur Positionsbestimmung von Unterwasserobjekten
gemal einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0019] Fig. 2 ist eine Draufsicht des in Fig. 1 ge-
zeigten Positionsbestimmungssystems.

[0020] Fig. 3 ist eine Draufsicht eines Positionsbe-
stimmungssystems gemafy einer zweiten Ausflh-
rungsform der Erfindung.

[0021] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel einer Informationsverarbeitung durch das Posi-
tionsbestimmungssystem der Erfindung veranschau-
licht.

[0022] Fig. 5 ist ein Zeitablaufdiagramm, das sich
auf die akustische Impulsibertragung und Emp-
fangszustande der Einheiten des Positionsbestim-
mungssystems bezieht.

[0023] Fig. 6 veranschaulicht das Bestimmen der
Position einer Tiefseeschleppvorrichtung mittels des
Positionsbestimmungssystems der Erfindung.

[0024] Fig. 7 ist eine Draufsicht einer dritten Aus-
fuhrungsform des Positionsbestimmungssystems der
Erfindung.

[0025] Fig. 8 veranschaulicht die Verwendung des
Positionsbestimmungssystems der Erfindung, um die
Position eines gesunkenen Schiffes zu bestimmen.

[0026] Fig. 9 veranschaulicht die Verwendung des
Positionsbestimmungssystems der Erfindung, um die
Position eines Kolbenkernbohrers auf dem Meeres-
boden zu bestimmen.

[0027] Fig. 10 veranschaulicht die Verwendung des
Positionsbestimmungssystems der Erfindung, um die
Position eines Tauchers zu bestimmen.

[0028] Fig. 11 veranschaulicht ein LBL-System zur
Positionsbestimmung unter Wasser nach dem Stand
der Technik.

[0029] Fig. 12 veranschaulicht ein System zur Posi-
tionsbestimmung unter Wasser nach dem Stand der
Technik mit einem Hauptarbeitsboot und Hilfsarbeits-
booten.

[0030] Fig.1 und Fig.2 sind eine Vorder- bzw.
Draufsicht einer ersten Ausfliihrungsform eines Sys-
tems zum Bestimmen der Position einer getauchten
Schleppeinheit 11, die fir Vermessungsarbeiten am
Meeresboden und dergleichen verwendet wird. Ein
akustischer Transponder 12, ein Tiefenanzeiger 13
und ein Meeresboden-Héhenmesser 14 sind auf der
getauchten Schleppeinheit 11 montiert, die von ei-
nem Arbeitsboot 15 Uber eine zweite Schleppleine 25

geschleppt wird. Anstelle des Transponders 12 kann
ein synchroner Sonarimpulsgeber verwendet wer-
den, der Schallwellen in festgelegten Intervallen sen-
det, oder ein Responder, der Schallwellen gemaf
vom Arbeitsboot Uber ein Kommunikationskabel ge-
sendeten Befehlen sendet (im folgenden werden
akustische Transponder, synchroner Sonarimpulsge-
ber und Responder zusammenfassend auch als
akustische Impulssender bezeichnet). Im Falle eines
synchronen Sonarimpulsgebers oder eines Respon-
dergerates kann ein akustischer Empfanger fur einen
akustischen Wandler 18 einer ersten Oberflachen-
schleppeinheit 16 verwendet werden.

[0031] Die getauchte Schleppeinheit 11 wird ent-
sprechend der Tiefe des Meeresbodens bewegt, wo-
fur es bis zu einer maximalen Tiefe von 6000 m ge-
taucht werden kann. Ein Druckmessgerat kann fur
den Tiefenanzeiger 13 verwendet werden.

[0032] Aufder ersten Oberflachenschleppeinheit 16
sind der akustische Wandler 18 und ein Funkpositi-
onsbestimmungssystem 21 montiert. Mittels einer
ersten Schleppleine 24a schleppt das Arbeitsboot 15
die erste Oberflachenschleppeinheit 16 in einer Dis-
tanz L1 (welche z.B. etwa 50 m betragt). Auf einer
zweiten Oberflachenschleppeinheit 17 sind akusti-
sche Wandler 19 und 20, einer auf je einer Seite, und
ein Funkpositionsbestimmungssystem 22 montiert.
Mittels einer ersten Schleppleine 24b wird die zweite
Oberflachenschleppeinheit 17 vom Arbeitsboot 15 in
einer Distanz L2 (welche z.B. etwa 100 m betragt)
hinter der ersten Oberflachenschleppeinheit 16 ge-
schleppt. Fur die Positionsbestimmungssysteme 21
und 22 kann ein Globalpositionsbestimmungssystem
oder ein differentielles Globalpositionsbestimmungs-
system (die beide zusammenfassend hierin auch als
Globalpositionsbestimmungssystem oder GPS be-
zeichnet werden) sowie kurzreichweitige Funkpositi-
onsbestimmungssysteme auf der Basis von Mikro-
wellen und Loran C verwendet werden (die im folgen-
den auch als Funkpositionsbestimmungssysteme be-
zeichnet werden).

[0033] Ein Kompass 23 kann weggelassen werden,
falls ein GPS-Empfanger als das Funkpositionsbe-
stimmungssystem 22 (iber den akustischen Empfan-
gern 19 und 20 auf der zweiten Oberflachenschlepp-
einheit 17 verwendet wird. Die Distanz L1 wird geeig-
neterweise bei einer Distanz eingestellt, die sicher-
stellt, dass der Wandler 18 durch das Gerausch des
Arbeitsbootes 15 nicht beeinflusst wird. Die Distanz
L2 wird gemal der gewlnschten Positionsbestim-
mungsgenauigkeit in geeigneter Weise festgelegt.
Eine Lange von 2 m und eine Breite von 1 m sind fur
die Oberflachenschleppeinheiten 16 und 17 ausrei-
chend groR3; zu diesem Zweck kdnnen Surfbretter
verwendet werden.

[0034] Fig.3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform
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des Positionsbestimmungssystems der Fig. 1 und
Fig. 2. Obgleich in der Ausfiihrungsform der Fig. 1
und Fig. 2 die eine zweite Oberflachenschleppeinheit
17 mit den beiden Wandlern 19 und 20 versehen ist,
gibt es in der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform
zwei zweite Oberflachenschleppeinheiten 17a und
17b, die jeweils einen Wandler aufweisen. Die zweite
Schleppeinheit 17a wird vom Arbeitsboot 15 tber die
erste Oberflachenschleppeinheit 16 geschleppt, die
zwischen den ersten Schleppleinen 24a und 24b ist,
ahnlich der Ausfiihrungsform in Fig. 1. Die zusatzli-
che zweite Schleppeinheit 17b wird vom Arbeitsboot
15 direkt und in einer Distanz L3 von diesem mittels
einer ersten Schleppleine 24c parallel zur ersten
Oberflachenschleppeinheit 16 geschleppt. Folglich
bilden die erste Oberflachenschleppeinheit 16 und
die zweiten Oberflachenschleppeinheiten 17a und
17b eine dreieckige Grundlinie. Diese Grundlinie ist
gréRer als diejenige in der ersten Ausflihrungsform,
was die Genauigkeit des Positionsbestimmungssys-
tems verbessert. Im Falle dieser Anordnung kann der
Kompass weggelassen werden, falls das Funkpositi-
onsbestimmungssystem 22 ebenfalls auf der zweiten
Schleppeinheit 17b vorgesehen ist.

[0035] Fiq. 4 zeigt das Gerat, das verwendet wird,
um akustische Impulse und andere Informationen zu
verarbeiten. Ein akustischer Sender-Empfanger 26
und ein Prozessor 27 sind auf dem Arbeitsboot 15 in-
stalliert. Der akustische Sender-Empfanger 26 ist mit
dem Wandler 18 und den akustischen Empfangern
19 und 20 durch ein in der Schleppleine enthaltenes
Kommunikationskabel verbunden, und der Prozessor
27 ist mit den Funkpositionsbestimmungssystemen
21 und 22 und dem Kompass 23 durch ein in der
Schleppleine enthaltenes Kommunikationskabel ver-
bunden.

[0036] Vom Transponder 12 auf der getauchten
Schleppeinheit 11 werden von dem auf der ersten
Schleppeinheit 16 vorgesehenen Wandler 18 gesen-
dete akustische Impulse empfangen. Der Transpon-
der 12 sendet akustische Impulse basierend auf den
empfangenen Impulsen. Wie oben beschrieben wur-
de, kann anstelle eines akustischen Transponders
ein synchroner Sonarimpulsgeber oder ein Respon-
der verwendet werden. Ein Sonarimpulsgeber oder
Responder sendet seine eigenen akustischen Impul-
se, was die Notwendigkeit, Impulse vom Wandler zu
senden, eliminiert.

[0037] Tiefendaten von dem Tiefenanzeiger 13 wer-
den einer Impulsintervallmodulation unterzogen und
von dem Transponder 12 als zweite akustische Im-
pulse gesendet. Vom Transponder 12 gesendete ers-
te akustischen Impulse werden von dem Wandler 18
und den akustischen Empfangern 19 und 20 empfan-
gen, und der akustische Sender-Empfanger 26 auf
dem Arbeitsboot 15 wird genutzt, um die Zeit von der
Ubertragung vom Wandler 18 bis zum Empfang

durch den Wandler 18 und die akustischen Empfan-
ger 19 und 20 zu messen.

[0038] Mit Verweis auf Fig. 5 und Fig. 6 wird nun
eine Bestimmung der Position der getauchten
Schleppeinheit 11 erlautert. Zuerst wird ein das Posi-
tionsbestimmungssystem bildender GPS-Empfanger
21 verwendet, um die Position (a1, b1) des Wandlers
18 auf der ersten Oberflachenschleppeinheit 16 zu
bestimmen, und die Positionen (a2, b2), (a3, b3) der
akustischen Empfanger 19 und 20 auf der zweiten
Oberflachenschleppeinheit 17 werden bestimmt, in-
dem Lagedaten des Kompass 23 und Positionsbe-
stimmungsdaten von einem GPS-Empfanger 22 (im
Falle der Ausfuhrungsform der Fig.1 und Fig. 2)
kombiniert werden, oder mittels der Positionsbestim-
mungsdaten von dem GPS-Empfanger 22 (im Falle
derin Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform). Als nachs-
tes werden von dem Transponder 12 auf der ge-
tauchten Schleppeinheit 11 gesendete erste Impulse
von dem Wandler 18 und den Empfangern 19 und 20
empfangen, und der akustische Sender-Empfanger
26 milt die Zeiten T1, T2, T3, die bendtigt werden,
damit die Ubertragung von dem Wandler 18 und den
Empfangern 19 und 20 empfangen wird.

[0039] Falls V die Schallgeschwindigkeit ist, kbnnen
die direkten Distanzen in R1, R2, R3 vom Transpon-
der 12 zum Wandler 18, Empfanger 19 und Empfan-
ger 20 folgendermalien erhalten werden: R1 = V x
T1, R2 =V x T2, R3 =V x T3. Da der akustische
Transponder 12 sich an dem Punkt befinden wird, an
welchem R1, R2, R3 sich auf einer als Radius ge-
nommenen spharischen Oberflache schneiden, kann
die Position des Transponders 12 aus den direkten
Distanzen R1, R2, R3 berechnet werden. Die Be-
rechnungen kdénnen vereinfacht und die Positionsbe-
stimmungsgenauigkeit verbessert werden, indem die
Tiefe D des Transponders 12 gemessen wird. Die
Tiefe D des Transponders 12 kann berechnet wer-
den, da die zweiten Impulse vom Transponder 12
vom Wandler 18 empfangen werden. Somit kdnnen
die horizontalen Distanzen S1, S2, S3 vom Trans-
ponder 12 zu dem Wandler 18, Empfanger 19 und
Empfanger 20 wie folgt berechnet werden: S1? = R1?
-D? 822=R2?-D? S3?=R3*- D2

[0040] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, ist der Punkt, an
welchem S1, S2, S3 einander schneiden, die Position
(x, y) des Transponders 12 auf der getauchten
Schleppeinheit 11 zur Zeit t,. Die Position (x, y) kann
wie folgt erhalten werden:
(x—a1)?+ (y-b1)?=81?
(x—a2)? + (y — b2)? = 822
(x—a3)? + (y — b3)? = S3?

[0041] In Eig. 6 geben t,, t, jeweils eine Position an,
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zu der sich der Wandler 18, Empfanger 19, Empfan-
ger 20 und Transponder 12 nach dem Verlauf der je-
weiligen Zeiten t, und t, bewegt haben.

[0042] Wahrend in dem obigen Beispiel ein Trans-
ponder 12 auf der getauchten Schleppeinheit 11
montiert ist, kann anstelle des Transponders 12 ein
synchroner Sonarimpulsgeber oder ein Responder
verwendet werden. Ein akustischer Transponder
sendet keine Antwort, falls er das von der Oberflache
gesendete Schallsignal nicht empfangen kann, ein
synchroner Sonarimpulsgeber oder ein Responder
kann aber eine Schallantwort senden, sogar ohne
dass ein akustisches Signal empfangen wird. Ein
Mangel der Synchronisierung zwischen dem Arbeits-
boot und dem getauchten Sonarimpulsgeber kann ei-
nen Fehler in den Reichweitendaten erzeugen.

[0043] Bei einem indirekt arbeitenden Schleppsys-
tem, bei dem die getauchte Schleppeinheit 11 durch
die Schleppleine 25 geschleppt wird (ein System, bei
dem Statusinformationen Uber den Meeresboden
nicht direkt gekoppelt zum Arbeitsboot gesendet wer-
den) ist es notwendig, sorgfaltig sicherzustellen, dal}
die Schleppeinheit den Meeresboden nicht trifft.
Dazu kann ein Echotongeber oder ein anderer derar-
tiger Sucher fir die Meeresbodentiefe mit dem Trans-
ponder 12 verbunden werden, um die Héhe vom
Meeresboden zu messen, und die Information einer
Impulsintervallmodulation unterworfen und als dritte
Impulse gesendet werden.

[0044] Fig. 7 zeigt eine dritte Ausfihrungsform des
Systems zur Positionsbestimmung von Unterwasser-
objekten der vorliegenden Erfindung. In der zweiten
Ausfihrungsform wird eine erste Oberflachen-
schleppeinheit 16 mit einem akustischen Empfanger
20 geschleppt, und eine zweite Schleppeinheit 17b
mit einem akustischen Empfanger 19 wird vom Ar-
beitsboot 15 direkt geschleppt. Im Falle dieser dritten
Ausfuhrungsform ist der Empfanger 19 auf einer
zweiten Schleppeinheit 17a vorgesehen, und der
Empfanger 20 ist auf einer zweiten Schleppeinheit
17b vorgesehen. Eine vorgeschriebene Distanz wird
zwischen den Schleppeinheiten beibehalten, die mit
einer ersten Oberflachenschleppeinheit 16 durch ers-
te Oberflachenschleppleinen 24b und 24c¢ verbunden
sind. Die zweiten Schleppeinheiten 17a und 17b ha-
ben jeweils ein verstellbares Ruder 28, das einge-
stellt werden kann, um den vorgeschriebenen Ab-
stand zwischen den Schleppeinheiten 17a und 17b
aufrechtzuerhalten. In der vorhergehenden Erfindung
bilden die erste Oberflachenschleppeinheit 16 und
die zweiten Oberflachenschleppeinheiten 17a und
17b eine Y-Form, die es moglich macht, die Distanz
zwischen dem Wandler 18 und den Empfangern 19
und 20 leicht einzustellen, was dabei hilft, die Positi-
onsbestimmungsgenauigkeit zu verbessern.

[0045] Bis zu diesem Punkt wurde das System mit

Verweis auf die erste Oberflachenschleppeinheit 16
und die zweite Oberflachenschleppeinheit 17 be-
schrieben, die geschleppt werden, wahrend sich das
Arbeitsboot 15 vorausbewegt und Positionen be-
stimmt werden. Im folgenden bezieht sich die Erkla-
rung auf die Bestimmung der Position eines getauch-
ten Objekts wahrend sich das Arbeitsboot nicht be-
wegt oder driftet.

[0046] Fig. 8 veranschaulicht ein Beispiel der Be-
stimmung der Position eines gesunkenen Schiffes.
Wenn ein gesunkenes Schiff gehoben werden soll, ist
die Bestimmung der Position des Schiffes im Hinblick
auf eine Verbesserung der Effizienz der Operation
von entscheidender Bedeutung.

[0047] Zunachst wird ein akustischer Transponder
12 am gesunkenen Schiff 31 auf dem Meeresboden
angebracht. In dem veranschaulichten Beispiel trei-
ben das Arbeitsboot 15, die erste Oberflachen-
schleppeinheit 16, die mit einem Positionsbestim-
mungssystem 21 und einem akustischen Wandler 18
versehen ist, und eine zweite Oberflachenschlepp-
einheit 17, die mit akustischen Empfangern 19 und
20, einem Positionsbestimmungssystem 22 und
Kompass 23 versehen ist. In der gleichen Weise wie
im vorhergehenden beschrieben werden zunachst
die Positionsbestimmungssysteme und der Kompass
verwendet, um die Positionen des Wandlers 18 und
der Empfanger 19 und 20 zu bestimmen. Der Wand-
ler 18 sendet ein akustisches Signal in Richtung auf
den Transponder 12 auf dem Schiff 31, und erste Im-
pulse von dem Transponder 12 werden von dem
Wandler 18 und den Empfangern 19 und 20 empfan-
gen. Der akustische Sender-Empfanger auf dem Ar-
beitsboot 15 mifdt die jeweiligen Zeiten T1, T2, T3, die
die Ubertragung vom Wandler 18 bis zum Empfang
durch den Wandler 18 und die Empfanger 19 und 20
in Anspruch nimmt, um die direkten Distanzen R1,
R2, R3 zwischen dem Transponder 12 und dem
Wandler 18 und den Empfangern 19 und 20 zu erhal-
ten, wodurch die Position des gesunkenen Schiffes
31 bestimmt wird.

[0048] Fig. 9 wird verwendet, um zu zeigen, wie die
Position eines Kolbenkernbohrers bestimmt wird.
Kolbenkernbohrer werden verwendet, um Proben
von Ablagerungen auf dem Meeresboden zu gewin-
nen. Der Kolbenkernbohrer 33 wird vom Arbeitsboot
15 am Ende eines Drahtes 32 abgesenkt, bis der
Kernbohrer den Meeresboden berthrt. Ein (nicht dar-
gestelltes) Gewicht wird fallengelassen, um den
Kernbohrer 33 in die Ablagerungen zu treiben und
eine zylindrische Probe zu gewinnen. Am Ende des
Drahtes 32 ist ein Transponder 12 angebracht. Vom
Wandler 18 auf der ersten Oberflachenschleppein-
heit 16 wird ein akustisches Signal an den Transpon-
der 12 gesendet, und die vom Transponder 12 emp-
fangenen und zurlickgesendeten ersten Impulse
werden von dem Wandler 18 auf der ersten Oberfla-
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chenschleppeinheit 16 und den Empfangern 19 und
20 auf der zweiten Oberflachenschleppeinheit 17
empfangen. Die Stelle, an der der Kernbohrer 33 die
Probe gewann, kann aus den so erhaltenen Daten
bestimmt werden.

[0049] Fig. 10 wird verwendet, um zu zeigen, wie
die Position eines Tauchers bestimmt wird. Im Sinne
einer Gewahrleistung der Sicherheit von Tauchern,
die an Arbeiten auf dem Meeresboden beteiligt sind,
ist eine Bestimmung der Position der Taucher wichtig.
Um die Position eines Tauchers 34 bestimmen zu
kdnnen, wird zuerst ein Transponder 12 an dem
Tauchanzug des Tauchers 34 angebracht. In der glei-
chen Weise wie oben beschrieben sendet der Wand-
ler 18 auf der ersten Oberflachenschleppeinheit 16
ein akustisches Signal an den Transponder 12. Die
vom Transponder 12 zurlickgesendeten ersten Sig-
nalimpulse werden vom Wandler 18 und von den
Empfangern 19 und 20 auf den zweiten Oberflachen-
schleppeinheiten 17a und 17b empfangen, und die
so gewonnenen Daten werden verwendet, um den
aktuellen Standort des Tauchers zu bestatigen.

[0050] Gemall dem Positionsbestimmungssystem
der im vorhergehenden beschriebenen Erfindung
werden Funkpositionsbestimmungssysteme wie z.B.
GPS-Einheiten, die auf ersten und zweiten Oberfla-
chenschleppeinheiten montiert sind, verwendet, um
die Positionen eines Wandlers auf der ersten Ober-
flachenschleppeinheit und von Empfangern auf den
zweiten Oberflachenschleppeinheiten zu bestimmen.
Die direkten Distanzen von dem Wandler auf der ers-
ten Oberflachenschleppeinheit und den Empfangern
auf den zweiten Oberflachenschleppeinheiten zum
Transponder werden dann zusammen mit die Tiefe
der getauchten Schleppeinheit angebenden Daten
verwendet, um die horizontale Distanz von den ers-
ten und zweiten Oberflachenschleppeinheiten zu der
getauchten Schleppeinheit zu erhalten, wodurch er-
moglicht wird, dass die Position der getauchten
Schleppeinheit bestimmt wird.

[0051] Dies eliminiert die Notwendigkeit im Falle ei-
nes herkdbmmlichen LBL-Systems, mindestens drei
Transponder auf dem Meeresboden vorzusehen und
eine Systemkalibrierung auszufiihren, und da es kei-
ne Beschrankung Uber die Installationsreichweite der
Transponder gibt, wird die Reichweite des Positions-
bestimmungssystems vergrofert. Auflerdem weist
das System eine langere Grundlinie als die eines her-
kdmmlichen SSBL-Systems auf, was die Positions-
bestimmungsgenauigkeit verbessert. Da Oberfla-
chenschleppeinheiten anstelle der Haupt- und Hilfs-
arbeitsboote, die vom in Fig. 12 gezeigten herkdmm-
lichen System bendtigt werden, verwendet werden,
kann der Malstab der Systemanlage reduziert wer-
den, und der Bedarf an Leuten, um die Boote zu steu-
ern, wird ebenfalls eliminiert. Da die Oberflachen-
schleppeinheiten zur Montage von Empfangern kei-

ne Schraube haben, die ein Gerausch erzeugt, wird
die Positionsbestimmungsgenauigkeit nicht ver-
schlechtert. Da die durch die akustischen Wandler
und -empfanger ermittelten Daten Uber eine Kabel-
verbindung zum akustischen Impulssender auf dem
Hauptarbeitsboot Gbertragen werden, unterliegt das
System auch keinen Vorschriften, die sich auf die
Verwendung von Funksystemen beziehen.

Patentanspriiche

1. System zur Positionsbestimmung von Unter-
wasserobjekten dadurch gekennzeichnet, dass es
aufweist:
ein Arbeitsboot; einen am Arbeitsboot montierten
akustischen Sender-Empfanger; erste und zweite
Oberflachenschleppeinheiten, die vom Arbeitsboot
geschleppt werden; einen akustischen Wandler, der
an der ersten Oberflachenschleppeinheit montiert ist,
der durch ein Kommunikationskabel mit dem akusti-
schen Sender-Empfanger auf dem Arbeitsboot ver-
bunden ist und dessen Position durch ein Funkpositi-
onsbestimmungsmittel bestimmt wird; zwei akusti-
sche Empfanger, die auf der zweiten Oberflachen-
schleppeinheit montiert sind, die durch ein Kommuni-
kationskabel mit dem akustischen Sender-Empfan-
ger auf dem Arbeitsboot verbunden sind und deren
Positionen durch ein Funkpositionsbestimmungsmit-
tel bestimmt werden; einen auf einem getauchten Po-
sitionsbestimmungsziel montierten akustischen Im-
pulssender und einen auf dem Arbeitsboot montier-
ten Berechnungsprozessor, der einen Standort des
getauchten Ziels basierend auf Positionsbestim-
mungsdaten Uber Positionen des akustischen Wand-
lers und jedes akustischen Empfangers und Distanz-
daten Uber eine Distanz von dem akustischen Wand-
ler und den akustischen Empfangern zum akusti-
schen Impulssender berechnet.

2. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei das Funkpositionsbestimmungsmittel ein
Globalpositionsbestimmungssystem ist.

3. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei der akustische Impulssender ein akusti-
scher Transponder ist.

4. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei der akustische Impulssender ein synchroner
Sonarimpulsgeber ist.

5. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei der akustische Impulssender ein Syn-
chron-Respondergerat ist.

6. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei das getauchte Positionsbestimmungsziel
eine vom Arbeitsboot geschleppte getauchte
Schleppeinheit ist.

7/18



DE 101 56 827 B4 2007.06.06

7. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
6, wobei die getauchte Schleppeinheit einen Tiefen-
anzeiger aufweist.

8. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
6, wobei die getauchte Schleppeinheit einen Meeres-
grund-Héhenmesser aufweist.

9. Positionsbestimmungssystem nach Anspruch
1, wobei das getauchte Positionsbestimmungsziel
ein gesunkenes Schiff ist.

10. Positionsbestimmungssystem nach  An-
spruch 1, wobei das getauchte Positionsbestim-
mungsziel ein Kolben-Kernbohrer ist.

11. Positionsbestimmungssystem nach  An-
spruch 1, wobei das getauchte Positionsbestim-
mungsziel ein Taucher ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.11 STAND DER TECHNIK

FIG.12 sTAND DER TECHNIK
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