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Einleitung 
Sonarsysteme spielen eine wichtige Rolle bei der Unterwas-
ser-Überwachung von Häfen und Wasserstraßen  sowie beim 
Schutz von Schiffen gegen terroristische Angriffe oder ge-
fährliche Objekte. Mit Performance-Modellen kann die De-
tektionsreichweite von Sonaren gegen gefährliche Ziele wie 
Minen, Taucher und autonome Unterwasserfahrzeuge 
(AUVs) bestimmt werden. Hierbei müssen neben den techni-
schen Parametern des Sonars die aktuell herrschenden Um-
gebungsbedingungen realitätsgetreu berücksichtigt werden. 
Geringe Änderungen in Veloprofil, Bodentyp/tiefe oder See-
gangsbedingungen können entscheidenden Einfluss haben. 
Unter besonderen Bedingungen können selbst starke inho-
mogene Strömungen die Schallausbreitung signifikant 
verändern. 

Schallstrahlenmodelle haben sich als verlässliche und effizi-
ente Werkzeuge zur Modellierung der hochfrequenten 
Schallausbreitung im Wasser sowie der relevanten physikali-
schen Effekte bewährt. Viele Modelle wurden zur Reichwei-
tenbestimmung tieffrequenter Weitbereichssonare ent-
wickelt. Aktuell gewinnen jedoch asymmetrische Bedrohun-
gen an Bedeutung, die typischerweise von hohen Frequenzen 
und geringen Entfernungen geprägt sind. In der Folge 
gewinnen kleinskalige Effekte wie ortsabhängige Velopro-
file, Strömungen und andere Details an Bedeutung. Diese 
sind in den meisten Modellen derzeit nicht enthalten und 
müssen durch Modifizierungen der Strahlgleichungen be-
rücksichtigt werden.  

Im folgenden werden die auftretenden Effekte und ihre 
Berücksichtigung in Ausbreitungsmodellen vorgestellt. Die 
praktischen Auswirkungen auf die Schallausbreitung und 
Ortungsleistung werden anhand eines Beispiels mit starker 
Scherströmung modelliert und diskutiert. In der Praxis sind 
entsprechend starke Effekte für Sonare (Wasserschall) nur in 
Gebieten mit extremen Strömungsverhältnissen (Flüsse, 
Mündungen, Tidengewässer, Meerengen etc.) zu erwarten. 

Schallausbreitung in strömendem Medium 
Starke Strömungen oder, allgemeiner, ein inhomogen strö-
mendes Medien, beeinflussen die Schallausbreitung in ähnli-
cher Weise wie inhomogene Schallgeschwindigkeitsprofile. 
Neben reinen Laufzeit- und Mitnahmeeffekten tritt insbeson-
dere eine Schallbrechung auf.  

Die Gleichungen für Schallstrahlen unter dem Einfluss von 
Strömung lassen sich auf unterschiedliche Weise ableiten. In 
Analogie zum strömungslosen Fall lässt sich beispielsweise 
aus den allgemeinen, also Strömungen berücksichtigenden 
Formen der Kontinuitätsgleichung, der Euler/Bewegungs-
gleichung und der Zustandsgleichung die allgemeine 

Wellengleichung und hieraus – mit für hohe Frequenzen 
gültigen Näherungen – die Eikonalgleichung mit Strömung 
ableiten. Diese Ableitung ist auch unmittelbar (d.h. ohne 
Umweg über die Wellengleichung und vermeidbare Annah-
men/Näherungen) aus den drei Grundgleichungen möglich 
[1, 2]. Alternativ lässt sich die allgemeine Eikonalgleichung 
auch mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips [3] aus der 
„gewöhnlichen“ Eikonalgleichung ableiten. Die Differen-
tialgleichungen der Strahlen können nun entweder mit den 
Methoden der Differentialrechnung aus der erweiterten 
Eikonalgleichung gewonnen oder unmittelbar unter Verwen-
dung des Fermat’schen  Prinzips ) [4, 5] abgeleitet werden.   

Die Strahlgleichungen folgen unabhängig vom gewählten 
Verfahren und den damit verbundenen Voraussetzungen. Für 
die meisten Anwendungen ist es vorteilhaft, diese direkt als 
Funktion der Laufzeit t als Integrationsvariable auszu-
drücken. Es ergibt sich [6] 
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mit der Schallgeschwindigkeit c, der Strömung u , der Kreis-
frequenz � und der Dichte ρ. Die Vektoren ],[ zx xx ��  können 
als die Ausbreitungsrichtung der Strahlen interpretiert 
werden und ],[ zx pp  als die Phasenfronten. Durch Integra-
tion der Gleichungen erhält man die Trajektorien als Funk-
tion der Laufzeit. Dies erlaubt die unmittelbare Verwendung 
bei der anschließenden Bestimmung der geometrischen 
Ausbreitungsverluste. 

Im folgenden soll die Wirkung der strömungsinduzierten 
Brechung in einem Beispiel verdeutlicht und mit dem be-
kannten, durch Schallgeschwindigkeitsgradienten erzeugten 
Effekt verglichen werden. Hierbei wird eine entfernungs- 
und zeitunabhängige horizontale Strömung mit konstanter 
Scherung angenommen. Die Strahlgleichungen vereinfachen 
sich in diesem Falle zu: 
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Für einen zu Beginn horizontalen Strahl gilt  0)0( =zp  und 
folglich 0)0( =zx� . Der Strahl bleibt demnach horizontal, 
sofern 0=zp�  gilt. Durch Nullsetzen der letzten Gleichung 
folgt somit die zur Kompensation eines Velogradienten B 
notwendige Scherströmung BppA xx ⋅−= / . 

Der statischen Druck erzeugt einen Velogradienten von B = 
-0,0163 m/s/m [7]. Hierdurch ergeben sich kreisförmige 
Trajektorien (Abbildung 1, blau) mit Radius R = 90 km. Ein 
zusätzlicher Strömungsgradient gleicher Größe  kompensiert 
diese Brechung exakt, der nach links laufende Strahl (rot) 
verläuft horizontal. Bei reiner Strömungswirkung hingegen 
sind die Trajektorien nicht kreisförmig und sogar asymme-
trisch, so dass nach rechts bzw. links laufende Strahlen 
(grün) in entgegengesetzte Richtung gebrochen werden. 

 

Abbildung 1: Strahlen bei konstantem Velo-/Strömungs-
Gradient einzeln (blau/grün) und kombiniert (rot). 

In der Praxis ist i.d.R. der Veloprofil-Effekt aufgrund starker 
Temperatur/Salinitäts-Schwankungen dominant. Ein Tempe-
raturanstieg von 1°/3m bewirkt einen Gradienten von 1 
m/s/m [7] (R = 1500 m), für Strömungen ist dieser Wert hin-
gegen relativ hoch. 

In der folgenden Modellrechnung werden die möglichen 
Auswirkungen auf ein Sonar demonstriert. Dieses befindet 
sich – etwa zwecks Überwachung eines Mündungsbereiches 
oder Aufklärung per AUV – 3 m über Grund bei einer 
Wassertiefe von 10 m. Für die Strömung wird in Anlehnung 
an das Ebbe-Profil des Hudson ein linearer  Anstieg um 0,2 
m/s/m angesetzt.  

 

Abbildung 2: Strahlverlauf einer Quelle 3 m über Grund mit 
Schattenzone unterhalb des direkt beschallten Bereichs (blau). 

Abbildung 2 zeigt den Strahlverlauf mit aufwärts gerichteter 
Brechung. Der vom Sonar beschallte Bereich ist blau 
markiert. Ab 250 m bildet sich von unten eine Schattenzone, 
die schließlich die gesamte Wassersäule umfasst. In diesem 
Bereich ist keine Objektdetektion möglich (Grenzschicht-
Reflexionen werden nicht betrachtet). Im Falle einer 
akustischen Kommunikation zum AUV wäre ein Verbin-

dungsausfall die Folge. Im beschallten Bereich können Ziele 
in falscher Höhe lokalisiert werden, der Fehler ist jedoch 
(z.B. 1 m bei 130 m Abstand) relativ gering. 

Aufgrund der asymmetrischen Ausbreitung ist jedoch selbst 
im beschallten Bereich die Existenz eines Rückweges 
keineswegs gesichert. Für zeitunabhängige Szenarien lässt 
sich dies durch eine zusätzliche Integration „in die 
Vergangenheit“ (dt�-dt) modellieren (Abbildung 3). Die 
Rückwege zum Sensor zeigen umgekehrte (abwärtsgerich-
tete) Brechung, wobei sich eine zusätzliche Schattenzone an 
der Oberfläche bildet. Beide Schattenzonen tragen zum 
Totbereich des Sonars bei. Die Kopplung beider Rech-
nungen erfordert zudem die Berücksichtigung bistatischer 
Streu/Reflexionsprozesse.  

 

Abbildung 3: Rückwege zum Sensor, Schattenzone oben 

Ergebnis 
Starke Strömungen können die Sonarortung spürbar beein-
flussen bis hin zur Ausbildung von Schattenzonen. Der 
numerische Aufwand ist, im Wesentlichen aufgrund der 
asymmetrischen Ausbreitung, nur gut doppelt so groß wie 
ohne Strömung, da die (hier beinhaltete) Berücksichtigung 
kleinskaliger Variabilität )(xc

�
) ohnehin die direkte Integra-

tion der Gleichungen erfordert. Dieser Aufwand ist bei den 
hier relevanten Entfernungen unproblematisch.    
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