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Einleitung

Das Zielmafl (TES, Target Echo Strength) ist jene Zahl,
die frequenz- und richtungsabhingig die Stirke des aku-
stischen Echos eines unter Wasser getauchten Korpers
angibt (z.B. Urick [3]).

Grundsiétzliches Ziel ist es, das Zielmafl so klein wie
moglich zu halten und bei bestehenden Objekten gege-
benenfalls weiter zu reduzieren. Diese Reduktion kann
durch Aufbringen von Beschichtungen erzielt werden.

Fiir den Fall, dass Sender und Empfiinger am gleichen
Ort sind (sogenannter mono—statischer Fall), kann das
Zielmafl — und damit das Echo — reduziert werden, indem
die am Ziel ankommende Energie in andere Richtungen
gestreut wird. Solche Beschichtungen, die die dahinter
liegenden Objekte und Strukturen akustisch verspiegeln,
sind als Gummi—Materialien kommerziell verfiigbar und
erfordern fiir Frequenzen grofler als 3 kHz nur Schicht-
dicken von etwa 2 cm. Nachteil dieses Verfahrens ist,
dass Energie in Richtungen gestreut wird, in die ohne
Beschichtung nichts oder nur wenig gestreut wurde, eine
Detektion in diesen Richtungen (so genannter bi— oder
multi-statischer Fall) daher wahrscheinlicher wird.

Um auch dies zu unterdriicken, verfolgt die WTD 71 den
Ansatz, die auf den Streukorper treffende Energie mit ei-
ner geeigneten Beschichtung zu absorbieren (dissipieren).

Im letzten Jahr konnten dazu erfolgreiche Experimen-
te fiir Frequenzen zwischen 5 kHz und 11 kHz im Ha-
fen des Marinearsenalbetriebes Kiel vorgestellt werden
(vgl. Schmidtke [2]). Die Wirksamkeit der schallabsorbie-
renden Beschichtungen an den verwendeten Testkorpern
konnte nachgewiesen werden. Um diese Experimente je-
doch bei Frequenzen von weniger als 5 kHz erfolgreich
durchfiihren zu kénnen, sind wesentlich gréflere Abstande
und Wassertiefen erforderlich. Daher wurden Versuche
mit dem Forschungsschiff FS PLANET im norwegischen
Bokna-Fjord bei Wassertiefen von etwa 280 m geplant
und im November 2014 durchgefiihrt.

Aufbau des Experimentes

Um moglichst wettergeschiitzt und mit moglichst wenig
akustisch storendem Schiffsverkehr bei ruhendem eige-
nem Schiff messen zu konnen, erwies sich zum wieder-
holten Male der norwegische Bokna—Fjord als geeignet.
Der ansonsten bis {iber 1000 m tiefe Fjord bietet an der
Messposition in der Nihe von Stavanger eine Ankerposi-
tion bei einer Tiefe von 280 m. Dort konnte FS PLANET
stabil bis zu einer Windstérke von 6 BF (in Boen 8 BF)
ankern und experimentieren.
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Am Heckgalgen des Schiffes wurden die Wasserschallsen-
der auf eine Tiefe von ca. 110 m senkrecht abgehéingt,
das Hydrofonarray mit 161 Hydrofonen und einer akusti-
schen Linge von etwa 40 m mit seiner Mitte auf ca. 90 m
und die zu untersuchenden Streukorper auf ca. 70 m
(vgl. Abb. 1). Damit sind die wesentlichen Schallquel-
len, Sender und Streukorper, mittels Richtungsbildung
der akustischen Antenne deutlich voneinander trennbar
(vgl. Abb. 2). Als Streukorper wurden die gleichen Ku-
geln verwendet wie im Vorjahr, luftgefiillte Stahlkugeln
mit einer Schalendicke von 10 mm, einem Durchmesser
von 1 m, Stahlballast fiir leichten Abtrieb innen und der
auflen aufgeklebten Beschichtung.
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Abbildung 1: Prinzipieller Ausbau der Experimente im
Bokna-Fjord mit FS PLANET.

Messungen

Als Sendesignale wurden lineare Frequenzsweeps (LFM)
mit einer Bandbreite von 1 kHz und einer Dauer von
9 ms verwendet. Der Sendepegel musste fiir ein ausrei-
chendes Signal-zu-Rausch—Verhéltnis des Echos relativ
hoch gewahlt werden, auch wenn dies bedeutet hat, dass
das Signal des Sendepulses die Empfangsantenne iiber-
steuerte. Das Sendesignal wurde daher mit dem Refe-
renzhydrofon iiber dem Streukorper aufgezeichnet, das
Echo mit der Antenne. Als erstes Objekt wurde eine un-
beschichtete Stahlkugel vermessen. Fiir den Frequenzbe-
reich iiber 5 kHz ist die Frequenz—Wellenzahlanalyse iiber
die 65 dquidistanten Hydrofone (7,5 cm Abstand, 4,80 m
Linge, 31250 Samples/s/Kanal) in der Mitte der Anten-
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ne eine geeignete Moglichkeit der Datenauswertung. Das
Analyseverfahren fufit auf einer zweidimensionalen Fou-
riertranformation iiber den Ort (der einzelnen Hydrofo-
ne) und die Zeit. Da das von der Stahlkugel reflektierte
Signal beim Eintreffen an der Antenne keine perfekte ebe-
ne Welle darstellt sondern leicht gekriimmt ist, und ein
LFM statt eines cw—Signals verwendet wurde, erscheint
das Echo nicht als scharfer Punkt bei einer bestimmten
Frequenz aus einer bestimmten Richtung sondern ver-
schmiert ein wenig sowohl in Frequenz als auch in Wel-
lenzahl. Um die Gesamtenergie zu ermitteln, die in dem
Signal steckt, muss iiber einen geeigneten Frequenz— und
Wellenzahlbereich integriert werden. Abbildung 2 zeigt
diese Form der Auswertung fiir einen Puls mit einer Mit-
tenfrequenz von 6,5 kHz bei einer Integrationsdauer von
10 ms. Signale von oben haben positive Wellenzahlen, die
von unten kommenden negative.
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Abbildung 2: Wellenzahl-Frequenz—Analyse eines einzelnen
LFM mit der unbeschichteten Stahlkugel.

Der Ballast héngt deutlich unter der Stahlkugel, dessen
Echo erscheint aus einer anderen Richtung (weiter unten)
als das Echo der Stahlkugel. Die so ermittelten Echope-
gel wurden mit dem Signal des Referenzhydrofons iiber
der Stahlkugel verglichen, um den Wert des Zielmafes zu
erhalten.

Die ermittelten, frequenzabhéngigen Zielmaf3werte sind
in Abbildung 3 analytischen und numerischen Ergebnis-
sen gegeniiber gestellt. Die analytischen Werte wurden
fiir eine perfekt schallweiche Kugel mit Durchmesser 1 m
berechnet (nach Mechel [1]), die numerischen Werte wur-
den fiir eine 10 mm starke Stahlkugel in Wasser, luft-
gefiillt, ebenfalls mit 1 m Durchmesser berechnet.

Bei der numerischen Losung zeigen sich als scharfe Mini-
ma des Zielmafles die Eigenschwingungen der Stahlkugel.
Diese treten bei der schallweichen Berechnung nicht auf,
da die theoretische schallweiche Kugel nicht schwingen
kann. Die Frequenzlage der Minima in den experimentel-
len Daten stimmt gut mit denen der numerischen Losung
iiberein, die Schéirfe und die Tiefe sind nicht so stark
ausgeprigt, da ein LFM immer eine Mittelung iiber ein
Frequenzintervall darstellt. Die Fehlerbalken entsprechen
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der Standardabweichung, ermittelt aus den 40 Wiederho-
lungen der LFM-Signale je Frequenz.
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Abbildung 3: Vergleich der frequenzabhingigen Zielmaf3—
Werte. Analytische, numerische und experimentelle Daten.

Offensichtlich wird die Richtungsauflésung dieser Metho-
de zu tiefen Frequenzen zu ungenau, um die beiden Si-
gnale des Ballastes und der Stahlkugel dann noch trennen
zu konnen. Hier wire entsprechende Analyse mit den Da-
ten der gesamten Linge der Antenne (ca. 40 m) hilfreich,
doch kann das reflektierte Schallsignal bei dem geringen
Abstand zwischen Streukdrper und Antenne gar nicht
mehr als ebene Welle angesehen werden. Bei Frequen-
zen hinunter zu 1 kHz sind andere Methoden der Daten-
auswertung notwendig (Beamforming). Der hier darge-
stellten Auswertung liegt nur die Wellenzahl-Frequenz—
Ananlyse fiir Frequenzen iiber 5 kHz zugrunde.

Den Vergleich zwischen der unbeschichteten Stahlkugel
und zweier baugleicher Stahlkugeln mit verschiedenen
absorbierenden Beschichtungen zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Vergleich der frequenzabhéngigen Zielmaf3—
Werte der unbeschichteten und zweier mit verschiedenen Ab-
sorbern beschichten, ansonsten baugleichen, Stahlkugeln.

Obwohl die beschichteten Kugel einen gréfleren Quer-
schnitt aufweisen, konnte das Zielmaf frequenzabhéngig
um bis zu 15 dB gesenkt werden.

Eine Stahlschicht von nur einem Zentimeter Dicke ist



akustisch transparent bei Frequenzen von mehr als einem
Kilo-Hertz. Die dahinter liegende Luft ist ein nahezu per-
fekter akustischer Reflektor, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass die luftgefiillte Stahlkugel alle aku-
stische Energie reflektiert. Eine Senkung des Zielmafes
kann daher nur durch Absorption bedingt sein.

Zusammenfassung

Es konnte in Fortfiihrung der Experimente des Jahres
2013 erfgolgreich gezeigt werden, dass das Zielmafl von
Kugeln mit einem Durchmesser von einem Meter im Fre-
quenzbereich von 5 kHz bis 10 kHz bestimmt werden
kann. Die experimentelle Methode erlaubt auch tiefere
Frequenzen, hier bedarf es jedoch weiter gehender Da-
tananlyse.

Der Vergleich des gemessenen Zielmafles einer luftgefiill-
ten Kugel mit der theoretischen Vorhersage validiert den
Messaufbau und das Auswerteverfahren.

Ein Zielmafddmpfung von bis zu 15 dB im genannten
Frequenzbereich konnte durch absorbierende Beschich-
tungen erzielt werden.
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