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Auswirkung der Resonanz auf die akustische Riickstreuung von Korpern im Wasser
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Einleitung

Ein Problem fiir den Schutz von Schweinswalen in Nord- und
Ostsee sind Stellnetze, in denen Schweinswale sich hdufig
verfangen und ertrinken, da sie nicht mehr an die Oberfléche
kommen konnen. Die Fischerei versucht teilweise, mit
aktiven Schallsendern die Tiere von den Netzen zu vertreiben.
Um eine einfachere und billigere Methode zur Vermeidung
des Beifangs zu entwickeln, wandte sich das Thiinen Institut
an die WTD 71 mit der Frage, ob man einfache Objekte
kenne, die an Stellnetzen befestigt werden kdnnen und zu
einer hohen akustischen Riickstreuung des Netzes in dem
Frequenzbereich fiihren, in dem der Schweinswal seine Beute
akustisch ortet. Die Ortungsklicks von Schweinswalen haben
typischerweise Mittenfrequenzen um 120 kHz bis 130 kHz
und Bandbreiten von etwa 30 kHz [1]

Dazu wurde mit dem Finite-Elemente Programm COMSOL
Multiphysics [2] das akustische Zielmall von Kugel aus
unterschiedlichen Materialien und verschiedenen Durch-
messern modelliert. Das Zielmal3 ist eine logarithmische
Darstellung des akustischen Riickstreuvermdgens von
Objekten. Es wurde festgestellt, dass kleine Kugeln aus
Acrylglas in dem relevanten Frequenzbereich ein sehr grof3es
Zielmall haben. Die Darstellung des Zielmalles iiber die
Frequenz zeigte ab einer Grenzfrequenz eine Abfolge von
Maxima und Minima, was auf Resonanzen in den Kugeln
hindeutet. Die Modellierungen ergaben, dass das Zielmal}
deutlich hoher als das von gréeren anndhernd schallharten
Stahlkugeln ist. Dabei stellt sich die Frage, wieso eine kleine
Kugel deutlich mehr Schallenergie zuriickstreuen kann als
eine schallharte Kugel, die die gesamte Energie, die auf ihren
Querschnitt féllt, wieder zuriickstreut.

Modellierung des Zielmafles

Die fiir das Projekt betrachtete Grofe ist das Zielmal3 der
untersuchten Kugeln. Unter dem ZielmaB3 (engl.: Target
Strength, TS) eines Objekts versteht man den logarithmierten
Quotienten der riickgestreuten akustischen Intensitit /, zur
einfallenden Intensitit /; im Fernfeld des Objekts, rechnerisch
zurlicktransformiert auf eine Entfernung von 1 m zum Objekt.
Im Fernfeld, mit Druck und Schnelle in Phase, entspricht das
Verhiltnis der Intensititen dem Verhiltnis der quadrierten
Druckamplituden ps und p;.
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Fiir die Untersuchungen wurde das ZielmaB3 von folgenden
Objekten mit dem Finite-Elemente Programm COMSOL
berechnet und in einem Wassertank gemessen: Ein Tisch-
tennisball mit 19 mm Radius, eine homogene Stahlkugel mit
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12,8 mm Radius sowie zwei homogene Kugeln aus Acrylglas
(Polymethylmethacrylat, kurz: PMMA) mit Radien von
32mm und 4,8 mm. In dem betrachteten hohen
Frequenzbereich entspricht die Stahlkugel im Wesentlichen
einer schallharten Kugel und der Tischtennisball einer
schallweichen Kugel. In Abbildung 1 werden die vier Kugeln
gezeigt.
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Abbildung 1: Vier untersuchte Kugeln (von links): PMMA
3,2 mm Radius, PMMA 4,8 mm, Stahl 12,8 mm Radius,
Tischtennisball 19 mm Radius.

Die numerische Simulation des Zielmafies der kleinen
PMMA Kugel mit Radius 3,2 mm (im Folgenden PMMA
3,2 mm) sowie des Tischtennisballs und einer schallharten
Kugel mit Radius 3,2 mm ergaben die in Abbildung 2
dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 2: Berechnetes Zielmall von drei Kugeln:
PMMA Kugel 3,2 mm (blau), schallharte Kugel 3,2 mm (rot)
und schallweiche Kugel 19 mm schwarz, entspricht Tisch-
tennisball)

Oberhalb von 100 kHz ist das Zielma3 der PMMA Kugel
konstant hoher als das der schallharten Kugel gleichen
Durchmessers. In diesem sehr hohen Frequenzbereich konnen
sowohl das ZielmaB einer schallweichen sowie einer schall-
harten Kugel mit konstanten Werten angenédhert werden, bei
nur wenigen dB Abweichungen iiber der Frequenz. Die
PMMA Kugel zeigt ein typisches Resonanzverhalten mit drei
Resonanzen bei 118 kHz, 173 kHz und 225 kHz in dem



Frequenzbereich und einem bis zu 15 dB erhéhten Zielmalf,
das an die Werte der viel groBeren schallweichen Kugel
heranreicht. Wenn man davon ausgeht, dass die schallharte
Kugel mit einem Reflexionsfaktor von 1 die gesamte
einfallende akustische Energie zuriickstreut, stellt sich die
Frage, wie die PMMA Kugel so viel groflere Riickstreuung in
die Richtung der einfallenden Welle liefern kann.

Eine Moglichkeit wire, dass die Kugel rdumlich sehr
gebiindelt abstrahlt. Als Vergleich dient dazu eine Rechnung
des bistatischen Zielmafes einer schallharten Kugel und einer
schallharten runden Scheibe (,,Miinze*) mit gleicher Quer-
schnittsfliche (gleicher Durchmesser), wie in Abbildung 3
dargestellt. Der lila Pfeil markiert die Einfallsrichtung des
Schalls aus 270°. In dem Polardiagramm wird die Streuung in
die jeweiligen Richtungen dargestellt. Die Kugel auf der
linken Seite streut in fast alle Richtungen zwischen 0° und
180° gleichmaBig zuriick. Der Peak in Vorwartsrichtung (90°)
ergibt sich aus mathematischen Griinden und wird hier nicht
weiter beachtet. Die Scheibe auf der linken Seite strahlt
dagegen stark fokussiert in die Einfallsrichtung zuriick.
Integriert man die gesamte Riickstreuung tiber alle Winkel
auf, ergibt sich in beiden Fillen der gleiche Betrag, der der
einfallenden Schallleistung entspricht.
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Abbildung 3: Bistatisches Zielmall von schallharter Kugel
und Scheibe, mit identischem Radius: links Kugel, rechts
Scheibe.

Berechnet man das bistatische Zielmall der PMMA Kugel bei
den Resonanzfrequenzen im Vergleich zu dem der gleich
groBBen Stahlkugel, so sicht man, dass die PMMA Kugel zwar
eine klar erkennbare Richtwirkung in einzelne Richtungen
aufweist, aber nicht so stark gerichtet abstrahlt wie eine Platte.
Abbildung 4 zeigt das bistatische Zielmall der PMMA Kugel
(rechts) und das Zielmal3 einer gleich groflen Stahlkugel
(links) in den Resonanzfrequenzen der PMMA Kugel. Der
Schalleinfall erfolgt hier aus 180°.
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Abbildung 4: Bistatisches Zielmal3 der Stahlkugel und der
PMMA Kugel, links Stahlkugel 12,8 mm, rechts PMMA
Kugel 3,2 mm in den Frequenzen der ersten drei Resonanzen
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Die Abstrahlung der gleich groflen Stahlkugel zeigt weniger
Richtwirkung und &hnelt eher der Abstrahlung der schall-
harten Kugel aus Abbildung 3. Es fillt auf, dass die {iber alle
Winkel integrierte Intensitdt der Abstrahlung bei der PMMA
Kugel deutlich hoher ist als bei der Stahlkugel.

Die Abstrahlung der jeweiligen Resonanzen spiegelt die
Schwingungsformen der Eigenmoden wider, die in Ab-
bildung 5 gezeigt werden. Wie zu erwarten hat die erste
Eigenmode eine grob elliptische Form, die zweite eine
dreieckige und die dritte eine viereckige.
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Abbildung 5: Auslenkungen der ersten drei Eigenformen
und Eigenfrequenzen der PMMA Kugel 3,2 mm

Messung des Zielmalies

Es stellt sich nun die Frage, ob die modellierten Zielmalwerte
der jeweiligen Kugeln auch in einer Messung bestétigt werden
konnen. Das Zielmall wurde in einem Wassertank der Grof3e
5 m x 5 m mit einer Tiefe von 3 m gemessen. Die Ergebnisse
werden in Abbildung 6 dargestellt.

Gezeigt wird das gemessene Zielmall der vier Kugeln mit
diinnen Linien (rot PMMA 3,2 mm, schwarz PMMA 4,8 mm,
hellblau TT-Ball, dunkelblau Stahlkugel), sowie das
modellierte Zielmall der PMMA Kugeln mit dicken roten und
schwarzen Linien tiber der Frequenz. Die kurzen waagrechten
Linien auf der linken Seite zeigen die {iber der Frequenz als
konstant angendherten Zielmalwerte von schallharten Kugeln
mit den jeweiligen Radien der vermessenen Kugeln.
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Abbildung 6: Messungen und Modellierungen des
ZielmafBles der untersuchten Kugeln iiber der Frequenz
aufgetragen:

Die Messungen leiden unter einem hohen Storpegel im Tank.
Dennoch sieht man, dass der Verlauf des modellierten
ZielmaBles der PMMA Kugeln gut mit den Messungen tiiber-
einstimmen und die Resonanzpeaks nahezu bei den gleichen
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Frequenzen zu finden sind. Die Stahlkugel und der Tisch-
tennisball weisen trotz Stérungen im Mittel einen konstanten
Wert des ZielmalBes auf, der ungefahr dem theoretischen Wert
einer schallharten Kugel des jeweiligen Durchmessers
entspricht. Somit werden die Modellierungen des Zielmafles
bestitigt.

Intensititsbetrachtungen

Um die Frage zu kldren, wo die zusétzliche Energie kommt,
die von den in Resonanz schwingenden Kugeln abgestrahlt
wird, hilft es, die Intensitétsfliisse in der Modellierung zu
betrachten. Die akustische Intensitit im Frequenzbereich ist
definiert als das Produkt des Drucks p mit der komplex
konjugierten Schnelle ¥*. Fiir die Berechnung des Zielmafes
werden die physikalischen Groflen Druck und Schnelle
gedanklich zerlegt in einen einfallenden Anteil und einen
gestreuten Anteil. Die gesamte Intensitit ergibt sich als
p-v" =@ +ps) (O +U5) )
Zieht man davon die gestreuten Anteile (das Zielmal3) ab, so
bekommt man den Ausdruck fiir die einfallende Intensitat mit

den Kreuztermen, die die Wechselwirkung zwischen Kugel
und Welle beschreiben.
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Abbildung 7 zeigt den Realteil des Drucks um die Kugel, links
fiir die Resonanz bei 118 kHz und rechts bei der Frequenz
150 kHz, bei der die Kugel keine Resonanz aufweist. Die
weillen Pfeile markieren die Richtung des Intensitétsflusses.
Die schwarzen Linien verbinden diese zu Isolinien der
einfallenden Intensitat.
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Abbildung 7: Druck und Isolinien sowie Richtung des
Intensitétsflusses fir PMMA Kugel 3,2 mm: links in
Resonanz bei 118 kHz, rechts bei 150 kHz auflerhalb von
Resonanzen.

Man sieht deutlich, dass bei 118 kHz die Intensitétslinien aus
einem Bereich um die Kugel herum in die Kugel geleitet
werden und somit Energie aus der Umgebung in die
schwingende Kugel gelangt. Der Wirkradius, aus dem die
Energie von der Kugel aufgesaugt wird, ist fast dreimal so
grof} wie der geometrische Radius der Kugel. Auflerhalb der

856

Resonanz bei 150 kHz ist der Wirkradius deutlich kleiner als
in der Resonanz und der Druck entspricht eher einer gering
gestorten ebenen Welle.

Durch diese Betrachtung kann das deutlich grofere Zielmal3
der resonanten Kugel im Vergleich zu einer schallharten
Kugel erklart werden. In Tabelle 1 werden die Unterschiede
ATS im ZielmaB der vermessenen Kugeln zu den jeweiligen
theoretischen schallharten Kugeln aufgelistet. Der Unter-
schied der beiden PMMA Kugeln betrdgt jeweils +16 dB.
Auch wenn die Betrachtungen im Nahfeld nicht direkt auf das
Zielmal3, das eine FernfeldgroBe ist, iibertragen werden
konnen, so kann doch ein groBer Teil der Differenz durch den
vergroferten Wirkradius der Kugeln erkldrt werden. Ein
dreimal so groBer Wirkradius wie der geometrische Radius
fithrt zu einer 9 mal so groflen Querschnittsfliche und somit
zu einer um 10log;o(9) = 9,5dB groferen Leistungs-
aufnahme. Der Rest ergibt sich vermutlich durch die
gerichtete Abstrahlung der Kugel in Riickwirtsrichtung (siehe
Abb. 4 rechts).

Tabelle 1: ZielmaB der Kugeln im Vergleich zu
schallharten Kugeln gleicher Grof3e

Kugeldaten
Material Radius max TS ATS
Mol | 32mm | Tifap | t164B
R B B I
Mehalhan | 128mm | Tiep | +2a8
Mehathare | 190mm | T0Gp | +3a8

Verifikation und Fazit

Das Thiinen Institut fiir Ostseefischerei hat in seinem
Forschungsvorhaben ein Stellnetz mit PMMA Kugeln mit
4,8 mm Radius hergestellt und mit kommerziellen Echo
Soundern bei verschiedenen Frequenzen die Riickstreuung
gemessen. Mit dem SIMRAD ES120-7C wurde bei einer
Mittenfrequenz von 120 kHz ein klar sichtbarer Unterschied
zwischen einem unpriparierten Stellnetz und einem Stellnetz
mit den PMMA Kugeln gemessen. Daten und Grafiken dazu
sind in den Verdffentlichungen von Kratzer et al. [3], [4] zu
finden.

In diesem Artikel konnte durch numerische Modellierung und
theoretische Betrachtungen der Intensitét erklart werden, dass
in Resonanz schwingende Objekte ein sehr viel grofBeres
Zielmall aufweisen konnen, als ein schallharter, inerter
Korper gleicher Grofe. Es wurde dargelegt, dass der
resonante Korper durch seine Schwingungen das Schallfeld in
seiner Umgebung beeinflusst und Leistung aus der
Umgebung in den Korper geleitet wird.

Dieser Effekt wurde messtechnisch im Wassertank der
WTD 71 fir zwei kleine Acrylglaskugeln mit 3,2 mm und
4,8 mm Radius gemessen und bestitigt. Eine weitere mess-
technische Bestétigung erfolgte durch das Thiinen Institut fiir
Ostseefischerei mit einem Stellnetz, das mit solchen Kugeln



prapariert wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts zum
Schutz von Schweinswalen als Beifang in Stellnetzen.
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