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1 Einleitung

Zur Berechnung der akustischen frequenzabhingigen
Riickstreustarke  eines  Unterwasserobjektes  miissen
aufwéndige numerische Verfahren (FEM / BEM) genutzt
werden. Bei diesen Verfahren steigt der Rechenaufwand
iiberproportional zur Erregerfrequenz an, da die zugehorige
Oberfliachenelementierung entsprechend feiner durchgefiihrt
werden muss. Diese Problematik kann mit Hilfe von

Hochfrequenz-Néherungsverfahren  (Kirchhoff, @ PWA)
verringert werden, falls das Objekt eine konvexe
Oberflachenstruktur hat. Im Falle eines auf dem
Meeresboden aufliegenden Objektes finden

Mehrfachstreuungen zwischen Objekt und Boden statt. Das
Halbraumverfahren beriicksichtigt diese automatisch, so dass
dieses Szenario hiermit effektiv als Hochfrequenzniherung
gerechnet werden kann.

2 Akustische Riickstreustirke (TS)

Die akustische Riickstreustidrke (TS) ist definiert als
Verhiltnis von einfallender zu reflektierter Schallintensitét
[2]. Um vergleichbare Werte zu erzielen, wird eine
Schallquelle ins Fernfeld des Objektes gelegt und dann die
Riickstreustirke, welche auf eine Entfernung von einem
Meter zum Objekt zuriickgerechnet wird, ermittelt. Sie
geniigt folgender Formel:
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Dabei ist p’ die Druckamplitude des nur vom Objekt

reflektierten Signals im Fernfeld und pi die entsprechende

Druckamplitude der einfallenden Welle. Das vom
Gesamtszenario (Boden und Objekt) zuriickgestrahlte

Schallfeld p*¢ stellt sich als Summe des vom Objekt p°

und des vom Boden p‘vb zuriickgestrahlten Schallfeldes dar.

Bei bekanntem Druck und bekannter Schnelle auf dem Rand
I' des Unterwasserobjekts kann der riickgestreute Druck mit
Hilfe des Kirchhoff-Integrals berechnet werden
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Hierbei ist die Funktion g die Fundamentalldsung der
Helmbholtz-Gleichung.
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Abbildung 1: Objekt auf dem Meeresboden

Das auf dem Meeresboden liegende Objekt (siche Abb. 1)
geniigt nun einer anderen DGI (3),

Ap(F)+k* p(F) = —q(F) (3)
) k, fir z>0
mit : =
k, fir z<0

wobei der Meeresboden als akustisches Fluid mit der
Wellenzahl k, beschrieben wird.

3 Kirchhoff-Integral

Um den riickgestreuten Schallwechseldruck p* an der

Stelle I_’; zu berechnen, muss nun eine modifizierte Form der

Gleichung (2) verwendet werden. Diese lautet:
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Hierbei wird getrennt {iber den im Wasser liegenden Teil der
Oberflache . und iiber den im Sediment liegenden Teil T,

integriert. Zusétzlich verlangt Gleichung (4) die Kenntnis
iiber die Wasser- und Sedimentimpedanzen Z. Die klassische
Fundamentallosung g aus Gleichung (2) muss ebenfalls neu

berechnet werden, damit sie in Gleichung (4) als g,, (z> 0)

bzw. als g,, (z < 0) eingesetzt werden kann. Diese
Fundamentalldsung fiir den gekoppelten Halbraum wird z.B.
von Mechel [2] hergeleitet. Dort werden ebenfalls viele
geeignete Naherungen angegeben.
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Um nun Gleichung (4) auswerten zu konnen, kann eine

p* und p'

Reflexionsfaktors hergestellt werden.
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Der Reflexionsfaktor gibt das Verhiltnis von Druck und
Schnelle von einfallender zu gestreuter Schallwelle
unmittelbar auf der Oberfliche an und kann mittels der von
Brekhovskikh [1] angegebenen Verfahren berechnet werden.
Die Niherung beruht auf der Annahme, dass fiir jedes
Element das Reflexionsgesetz fiir ebene Wellen und
unendliche Platten angewandt wird. Aus diesem Grunde gilt
es insbesondere fiir hohe Frequenzen. Fiir das einfallende

pS =Rpl

Schallfeld p' muss ebenfalls die Fundamentallosung g,
eingesetzt werden.

Nun sind alle benétigten Groflen bekannt und das Integral
(4) kann berechnet werden.

4 Ergebnisse

Als zu Dberechnendes Beispiel wird ein auf der
Meeresoberfliche liegender Wiirfel (Abb. 2) gewihlt. Als
Sediment  wird  kieshaltiger =~ Sand  mit  einer
Schallgeschwindigkeit von ¢c=1771+i29 m/s und einer Dichte
von 2150 kg/m* angenommen.

Abbildung 2: Wiirfel auf Meeresoberfliche

Die Elementierung (Abb. 2) muss lediglich so fein
durchgefiihrt werden, dass die Geometrie angemessen
beschrieben wird. Fiir dieses Verfahren muss auch nur der
Wiirfel und nicht der Boden elementiert werden.
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Abbildung 3: Erwartete Strahlengénge fiir den Wiirfel auf (links)
bzw. im (rechts )Sediment
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Es wird das ZielmaB3 (monostatisch: Empfangerposition ist
identisch mit der Senderposition) fiir 128 kHz fir
unterschiedliche Elevationswinkel berechnet. Hierbei wird
(Abb. 4) das Ergebnis des auf dem Sediment liegenden
Wiirfels rot (Fall a) und das des im Sediment liegenden
Wiirfels griin (Fall b) dargestellt.
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Abbildung 4: Zielmal} des Wiirfels

Deutlich sind die zu erwartenden Strahlengénge (Abb. 3) im
Zielmal3 (Abb. 4) als hohe Ausschldge (z.B. Strahlengang 1
bei einem Elevationswinkel von 30°) zu erkennen. Auch der
versandete Wiirfel (Abb. 3 rechts) liefert bei 114°
Elevationswinkel (Strahlengang 6) ein noch deutlich zu
erkennendes Maximum. Das Maximum bei 90° entsteht

180

durch die starke Bodenriickstreuung pr (Gleichung 1) bei

diesem Winkel.

Zum Vergleich des Halbraumverfahrens mit herkdmmlicher
BEM wird eine bistatische Rechnung fiir einen auf dem
schallharten Meeresboden liegenden Halbzylinder
durchgefiihrt. Die Senderposition ist hierbei konstant bei
135° festgehalten worden. Fiir die BEM-Rechnung muss nun
ebenfalls der Boden (Abb. 2) elementiert werden und die
Elementierung muss deutlich feiner (6 Elemente pro
Wellenlidnge) gewahlt werden. Aus Rechenzeitgriinden kann
daher nur ein Vergleich bei 8kHz durchgefiihrt werden.

Zielmas eines auf dem Boden liegenden Halbzylinders
Guel bl Elevaton 1957, 8 kiz
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Abbildung 5: Vergleich BEM mit Halbraum

Trotz der relativ niedrigen Frequenz (das Halbraumverfahren
ist eine Hochfrequenznéherung) stimmt die BEM-Rechnung
mit der Ndherung gut iiberein. Die Halbraumrechnung (Abb.
4, 5) bendtigte nur 60s auf einen handelsiiblichen PC,
wihrend die BEM Rechnung (Abb. 5) schon bei 8kHz 720s
andauerte.
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