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Am Beispiel eines periodisch akustisch angeregten Kavitationsblasenfeldes wird demonstriert, daß aus ei-
ner auf mittleren Skalen niedrig-dimensional erscheinenden Delay-Rekonstruktion einer experimentellen
Zeitreihe nicht notwendig auf ein physikalisches System mit niedrig-dimensionalem Attraktor geschlos-
sen werden kann. Ursache für dieses allgemeine Phänomen ist die auch im chaotischen Fall vorliegen-
de Phasenkohärenz zwischen den nichtlinearen Oszillatoren und dem treibenden Signal. Zur Illustration
werden die Ergebnisse numerischer Simulationen mit experimentellen Zeitreihen verglichen.

Akustische Kavitationsblasenfelder sind nichtli-
neare dynamische Systeme, die Strukturbildung
auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen zeigen
[1]. Zur Charakterisierung der Komplexität des
Systems wurden Methoden der nichtlinearen Dy-
namik und Zeitreihenanalyse auf Hydrophonsi-
gnale der akustischen Emission angewandt [2-4].
Die Dimension des der Dynamik zugrunde liegen-
den chaotischen Attraktors wurde dabei auf Wer-
te zwischen zwei und drei geschätzt.
In der numerischen Simulation betrachten wir ein
System von N sphärischen Blasen mit einer vor-
gegebenen Verteilung der RuheradienRi0 und Po-
sitionen ~xi. Die Blasen werden von einem äuße-
ren Schallfeld getrieben. Wenn die Drift der Bla-
senschwerpunkte vernachlässigt werden kann, so
sind die radialen Oszillationen der Blasen durch
eine Keller-Miksis-Gleichung [5] in der Form
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(1)

gegeben, wobei der Punkt die Zeitableitung be-
zeichnet. Für Luftblasen in Wassser bei 20� C
mit einem Polytropenexponenten �=1:4 wer-
den die folgenden Parameter verwendet: Ober-
flächenspannung �=0:0725N/m, Flüssigkeitsdich-
te �=998kg/m3, Viskosität �=0:001Ns/m2, ambien-
ter Druck p0=100kPa, Schallgeschwindigkeit in
der Flüssigkeit c=1500m/s, Anregungsfrequenz
!=2� � 21kHz und der maximale Anregungsdruck
Pa=150kPa. In Gleichung (1) bezeichnet pl den
Druck der Flüssigkeit an der Blasenoberfläche.
Die numerischen Simulationen wurden durch-
geführt mit K=300 Blasen, deren Gleichgewichts-
radien R0k gleichverteilt im Intervall [5�m : : :

30�m] und deren Orte ~xk gaussverteilt mit Va-
rianz 1 cm gewählt werden. Vereinfachend wird
angenommen, daß alle Blasen die gleiche Anre-

gung erfahren.
Der Druck pk des von der k-ten Blase am Ort ~xk
emittierten, radialsymmetrischen Schallfeldes ist
am Aufpunkt ~xh gegeben durch
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wobei für den Abstand rk = j~xk � ~xhj die Be-
dingung rk � c=! gelte. Ist diese nicht erfüllt,
so müssen Laufzeiteffekte berücksichtigt werden
und es gilt stattdessen
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Im Experiment wird die Schallemission des Bla-
senfeldes mit einem Hydrophon gemessen. In
Analogie hierzu wird in der numerischen Simu-
lation der Druck Ph am Aufpunkt ~xh des Hydro-
phons bestimmt. Dieser Druck ist durch die Su-
perposition des Anregungsdruckes mit der Sum-
me der Beiträge aller Einzelblasen gegeben, d.h.

Ph(t) = pa(t; ~xh) +

NX
k=1

pk(t) : (4)

Die Übertragungseigenschaften des Hydrophons
werden durch ein Tiefpassfilter

�u+ 
!0 _u+ !2
0
u = Ph(t) und !0 = 2�f0 (5)

mit der Abschneidefrequenz f0 = 400kHz und
der Dämpfung 
 = 1:41 nachgebildet. Abbildung
1 zeigt dreidimensionale Attraktorrekonstruktio-
nen u(t) = (u(t); u(t + �); u(t + 2�)) des ex-
perimentell gemessenen Hydrophonsignals (Abb.
1a) und der numerischen Simulation (Abb. 1b)
für geeignete Delayzeiten � [6-8]. Beide Rekon-
struktionen ähneln einem verrauschten niedrig-
dimensionalen Attraktor. Dennoch ist zumindest
das simulierte Hydrophonsignal (Abb. 1b) sehr
hochdimensional, da in diesem Beispiel mehr als
70% der K=300 Blasen chaotisch sind. Um die-
se hohe Dimensionalität der Zeitreihe des Hy-
drophonsignals aufzulösen, ist eine hinreichend
große Datenmenge von sehr guter Qualität not-
wendig.



(a) Typische drei-dimensionale Attraktorrekon-
struktion eines experimentellen Hydrophonsi-
gnals. (b) Attraktorrekonstruktion eines nume-
risch simulierten Signals, die der des experimen-
tellen Signals in (a) qualitativ ähnelt.

Zusammenfassung

Bei der Delay-Rekonstruktion von Zeitreihen, die
durch hoch-dimensionale dynamische Systeme
erzeugt worden sind, können Objekte (“Attrak-

toren”) auftreten, die auf experimentell zugäng-
lichen mittleren und großen Skalen niedrig-
dimensional erscheinen und erst auf sehr kleinen
Skalen ihre wahre, hohe Dimension entfalten.
Dieser Effekt ist z.B. zu beobachten bei großen
Ensemblen getriebener (chaotischer) Oszillato-
ren. Als Beispiel, wurde ein System von K=300
durch ein Schallfeld getriebener Blasen simuliert.
Vergleiche mit anderen Oszillatorsystemen zei-
gen, daß der grundlegende Mechanismus (Pha-
senbeziehung zwischen periodischer Anregung
und chaotischen Oszillatoren) eine typische Er-
scheinung ist. Die scheinbar niedrige Dimensi-
on des rekonstruierten Attraktors kann zu Fehl-
interpretationen führen und ist daher u.a. bei
Ansätzen zur Steuerung und Kontrolle entspre-
chender Oszillatorsysteme zu berücksichtigen.
Eine Aussage über die tatsächliche Komplexität
des experimentellen Systems erfordert in diesen
Fällen detailiertere Betrachtungen der involvier-
ten Raum- und Zeitskalen.
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