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Einleitung

Die akustische Signatur ist ein wichtiges Kriterium zur
Detektion und Klassifikation von Schiffen. In vielen Si-
tuationen ist eine zeitnahe Information der Besatzung zur
aktuellen akustischen Signatur des eigenen Schiffes not-
wendig. Mögliche Anwendungsgebiete sind beispielsweise
spezielle Anforderungen in der Marine oder die Bewer-
tung des Einflusses von Lärm auf die maritime Umwelt.

Für solche Zielsetzungen wurde ein auf der operationel-
len Transferpfadanalyse basierendes Verfahren entwickelt
und und in der Anwendung optimiert. Vom Schiff ab-
gestrahlter Schall wird aus an Bord gemessenen aku-
stischen Größen wie z. B. Körper-, Luft- oder Fluid-
schall berechnet. Die Sensoren hierfür sitzen an Bord auf
Geräuscherzeugern, Plattformen und auf der Außenhaut
des Schiffes.

Die Modellererstellung und die nötigen Messverfahren
werden beschrieben. Anwendungsbeispiele sind Syste-
muntersuchungen, Troubleshooting und - in Kombina-
tion mit akustischem Monitoring - die Integration in
Online-Überwachungssysteme. Es wird eine Modifikatio-
nen des Verfahrens für unterschiedliche Anwendungsfälle
vorgestellt.

Prognose der akustischen Signatur von
Schiffen

Prognose Signatur

Verschiedene Fragestellungen erfordern, dass der Besat-
zung aktuelle Informationen zum akustischen Zustand
eines Schiffes zur Verfügung gestellt wird. Dies betrifft
etwa das Passieren von sensitiven Seegebieten oder die
Bewertung der aktuellen akustischen Situation. Das mes-
stechnische Erfassen des aktuell abgestrahlten Wasser-
schalls (Signatur) ist im Einsatz im Allgemeinen nicht
möglich. Ersatzweise können Kriterien angewendet wer-
den, die aus der Maschinenüberwachung stammen. Das
sind beispielsweise Grenzwerte für den Körperschall. Die-
ser wird dazu an geeigneten Schnittstellen kontinuierlich
im Betreib erfasst und und bewertet, d. h. Grenzkur-
ven gegenübergestellt. Eine natürliche Erweiterung dieser
Vorgehensweise besteht darin, aus den aktuellen Messda-
ten eine Abschätzung des abgestrahlten Wasserschalls zu
berechnen, wie es z. B. in [1] mit der Anwendung für
Unterwasserschiffe vorgestellt wurde.

Transferpfadanalyse für Schiffe

Die Entwicklung der Konzepte der Transferpfadanaly-
se (TPA) wurde ursprünglich in der automobilen Fahr-

zeugakustk vorangetrieben. Während in der
”
klassi-

schen“ TPA die Übertragungsfunktionen explizit mes-
stechnisch erfasst werden (was für große Systeme
oftmals unpraktikabel ist), erlaubt es die Betriebs-
oder operationelle Transferpfadanalyse (OTPA), das
Übertragungsverhalten aus Messungen im Betrieb zu er-
mitteln [2].

Akustische Messungen

Im Zeitraum von 2011 bis 2013 wurden im Rahmen einer
umfangreichen Messkampagne [3] akustische Daten von
Überwasserschiffen erhoben. Ziel der hier vorgestellten
Untersuchungen war es, ein auf den Messdaten des For-
schungsschiffes FS PLANET basierendes Prognosemodell
zu erstellen und die Eignung des Verfahrens zur Prognose
der akustischen Signatur für Überwasserschiffe zu prüfen.
Während der Messungen wurde der Wasserschall des

Abbildung 1: Vertikaler Schnitt durch die Messstrecke,

FS PLANET passiert während des Überlaufs ein Hydrofon-
Array.

Schiffes während zahlreicher Vorbeifahrten erfasst. Für
Tiefwasserversuche ist die Messkonfiguration beispielhaft
in Abbildung 1 dargestellt, hierbei erfolgt die Aufzeich-
nung des Wasserschalls mit einem Messsystem, das in
der Boje des Hydrofonarrays integriert ist, Körperschall
wurde gleichzeitig an Bord erfasst. Überläufe wurden
durchgeführt für verschiedene Fahrtgeschwindigkeiten,
Betriebs-, Last- und Schaltzustände.

Neben den akustischen Datensätzen wurde auf bei-
den Messsystemen die GPS-Position, die GPS-Zeit und
zusätzliche Trigger- und Synchronisationssignale aufge-
zeichnet.
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Aufbereitung der Messdaten

Die der OTPA zugrundeliegenden Datensätze sollten
idealerweise synchron für allen Messkanäle vorliegen. Da
die Körperschall- und Wasserschalldatensätze mit un-
terschiedlichen Messsystemen erfasst werden, ist eine
nachträgliche Synchronisation erforderlich. Laufzeitun-
tersuchungen an den synchronisierten Datensätzen zei-
gen, dass dies mit einer Genauigkeit von bis zu 1 ms
möglich ist.

Anmerkungen zur Theorie

Der Ansatz der OTPA besteht darin, aus der Gleichung

p(f, tm) =

N∑
n=1

Hn(f) · an(f, tm) (1)

die gesuchten Übertragungsfunktionen Hn zu bestim-
men. Dabei sind an und pn die Spektren von Beschleu-
nigung und Schalldruck, n indiziert die Messstellen und
m die Messstufen (Zeitblöcke). Das Gleichungssystem ist
überbestimmt und wird im Sinne kleinster Fehlerquadra-
te gelöst.

Ergebnisse

Vergleiche von berechneten Prognosen mit Messdaten
zeigen, dass die OTPA in der Lage ist, eine aktuelle Si-
gnatur zumindest zurfriedenstellend vorherzusagen. Al-
lerdings liegen die Prognosen tendenziell meist zu nied-
rig. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2.

Abbildung 2: Beispielhafte gegenüberstellung von Mes-
sung und Prognose mittels OTPA sowie unterer und oberer
Abschätzung.

Modifikation der TPA

Eine Sichtung der Körperschalldaten zeigt, dass die An-
regung auf der Außenhaut, die mit den abgestrahl-
ten Signaturanteilen korrelieren sollte, fast ausschließlich
stochastisch durch Strömungsanregung erfolgt. Diskre-
te Frequenzlinien, wie sie von Maschinen erzeugt wer-
den, sind kaum zu finden. Damit wäre eine energeti-
sche Summation der unterschiedlichen Signaturanteile

möglicherweise ein Ansatz für eine Prognose der akusti-
schen Signatur:

|penerg(f, tm)|2 =

N∑
n=1

wn(f) · |an(f, tm)|2. (2)

Dieses Gleichungssystem kann ebenfalls im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate gelöst werden. Es können die
gleichen Eingangsdatensätze wie für Gleichung 1 ver-
wendet werden, als Lösung ergeben sich reelwertige
Übertragungskoeffizienten. Im Gegensatz zur operatio-
nellen TPA wird diese Vorgehensweise als energetische
TPA (ETPA) bezeichnet.

Abbildung 3 vergleicht die mit beiden Verfahren berech-
neten Prognose mit einem Messdatensatz. Die ETPA gibt

Abbildung 3: Vergleich von Messung, Prognose mittels OT-

PA und ETPA für einen beispielhaften Überlauf.

das Ergebniss wesentlich besser wieder. Abweichungen
beruhen zum Teil auf der Entfernung zwischen Schiff und
Hydrofon während der Messung, die nicht kompensiert
wurde.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein modifiziertes Verfahren der Transferpfad-
analyse zur Prognose der akustischen Signatur von Schif-
fen vorgestellt, dass auf einem energetischen Ansatz be-
ruht. Eine Kombination mit der klassichen TPA wird
geprüft, beispielsweise wenn unterschiedliche Anregungs-
mechanismen der Schiffsstruktur vorliegen.
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