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Einleitung

Wasserschallmessungen kénnen durch eine Vielzahl von
Gersuschen gestort werden [1]. Zum Storgerduschpe-
gel tragt neben dem Eigenstorgerdusch am Empfianger
[2, 3, 4] auch das Umgebungsgerdusch im Meer [5], wel-
ches z.B. durch Wind, Regen oder Schiffsverkehr ver-
ursacht wird, bei. Bei aktiven Sonaren wird die Detek-
tionsleistung hingegen héufig durch den Nachhall limi-
tiert [6]. Der Nachhallpegel resultiert aus einer Uberla-
gerung des riickgesteuten Schalls eines emittierten Sende-
signals vom Meeresboden, von der Meeresoberflache so-
wie von Streukorpern, wie z.B. Gasblasen, innerhalb der
Wasserséule [7]. Der jeweilige Anteil von Boden-, Ober-
flichen- und Volumennachhall am Nachhallpegel ergibt
sich dabei aus den Gegebenheiten des Seegebietes sowie
den Sende- und Empfangsparametern.

In einem rdumlich begrenzten Seegebiet, wie einem
Fjord, kommt es nach der Emission eines Sendesignals
zusétzlich noch zu einem (Stor-)Gerduschbeitrag durch
Reflexionen an den begrenzenden Wénden [§]. In die-
ser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zum
Nachhall im norwegischen Sognefjord vorgestellt. Die
Wiénde dieses tiefen Fjordes bestehen aus festem Gestein
mit einer hohen spezifischen akustischen Impedanz. Die
Messungen wurden in einem Schallkanal unterhalb der
Thermokline mit einem Kreisarray [9] durchgefiihrt. Die-
se Messanordnung erlaubt die Identifikation von direk-
ten Wandreflexionen im Nachhall. Schallkanéle sind fiir
Sonar-Anwendungen wegen des geringen Ausbreitungs-
verlustes von grofer Bedeutung [8].

Experiment

Das Experiment wurde im Juni 2019 mit dem For-
schungsschiff Elisabeth Mann Borgese des Instituts
fiir Ostseeforschung (IOW, Warnemiinde) im zentra-
len Bereich des norwegischen Sognefjords, siidlich des
Hgyanger-Fjords, durchgefiihrt. Ein zylindrischer Sende-
wandler wurde vom Schiff, welches sich wiihrend der Mes-
sungen stationér positionierte, auf eine Tiefe von 76 m
abgehingt. Wegen des Tidenstroms wurde ein Abstand
von ungefihr einer nautischen Meile (1,852 km) zwischen
Sender und der frei driftenden Empfangsboje gewahlt.

Das Empfangssystem besteht aus einer Oberflichenboje
mit Kommunikationseinheit sowie dem Kreisarray, wel-
ches von dieser auf 80 m Tiefe abgehéingt wird. Das ho-
rizontal ausgerichtete Kreisarray mit einem Radius von
r =1 mist in Abb. 1 (a) beim Ausbringen zu sehen. Die
azimutale Winkeldifferenz zwischen jeweils zwei der ins-
gesamt 18 Hydrophone betriagt A¢ = 20°, d.h. es handelt
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Abbildung 1: (a) Kreisarray (uniform circular array, UCA)
mit 18 Hydrophonen und einem Radius von r = 1 m (beim
Ausbringen von FS Elisabeth Mann Borgese im Sognefjord,
Norwegen, im Juni 2019), (b) vertikales Profil (geglittet) der
Schallgeschwindigkeit mit Tiefenmarkierung fiir Kreisarray
und Sender unmittelbar vor der Nachhallmessung.

sich um ein gleichférmiges Kreisarray (uniform circular
array, UCA).

Das vertikale Schallgeschwindigkeitsprofil, welches in
Abb. 1 (b) dargestellt ist, gibt Aufschluss iiber die
Schallausbreitungsbedingungen im Messgebiet. Das Pro-
fil wurde unmittelbar vor den Nachhallmessungen mit
der bordeigenen CTD-Sonde von FS Elisabeth Mann
Borgese bestimmt. Sender und Kreisarray (UCA) wa-
ren bei den Messungen unterhalb der Thermokline des
Sognefjords in einem Schallkanal positioniert. Die jewei-
ligen Positionen, die im Bereich des Profilminimums bei
Cmin = 1482,7 ms~! liegen, sind in Abb. 1 (b) eingezeich-
net.

Fiir die Nachhallmessung wurden zwei unterschiedliche
Sendesignale verwendet, ein LEM-Puls (linear frequency



modulation) und ein CW-Puls (continuous wave). Der
CW-Puls hat ein Frequenz von f., = 2 kHz und eine
Dauer von T, = 50 ms, wahrend der LFM-Puls, der
als down-sweep ausgesendet wurde, eine Mittenfrequenz
von fo = 2 kHz, eine Bandbreite von A f = 2,5 kHz und
eine Dauer von T, = 1 s besitzt. Die Abtastrate des
Empfangssystems betragt f; = 50 kHz.

Direkte Reflexionen

Das horizontale Kreisarray erlaubt eine azimutale Rich-
tungsbildung und somit die Identifikation von direkten
Reflexionen von den Winden des Sognefjords.
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Abbildung 2: Richtcharakteristik des Delay-and-Sum-
Beamformers bei f = 2 kHz, experimentell bestimmt mit ei-
nem CW-Puls mit einer Pulsdauer von T, = 50 ms.

Fiir die Richtungsbildung wird ein Delay-and-Sum-
Beamformer verwendet, wobei sich die Zeitverzégerung
7, = r-cos(¢;)/c fiir das i-te Hydrophon unmittelbar aus
der Kreisgeometrie und der Lage der Hauptkeule des Be-
amformers ergibt. Die Richtcharakteristik des Beamfor-
mers fiir f = 2 kHz ist Abb. 2 mit einer Auflésung von
A¢p = 1° dargestellt. Das Maximum der ersten Neben-
keule liegt bei -7,8 dB. Experimentell wurde die Richt-
charakteristik in Abb. 2 aus dem richtungsabhingigen
Spektralpegel des CW-Pulses bestimmt.

Abb. 3 (a) zeigt den zeitlichen Verlauf des richtungs-
abhéingigen Spektralpegels nach Aussenden des LFM-
Pulses. Der Zeitpunkt ¢t = 0 s entspricht dabei dem
Ankunftszeitpunkt des Pulses am Empfanger. Der Ver-
lauf ist mit einer zeitlichen Auflésung von At = 50 ms,
was einer Analysebandbreite von Af = 20 Hz ent-
spricht, aus nicht-iiberlappenden Zeitabschnitten mittels
Kurzzeitspektralanalyse bestimmt worden. Die Darstel-
lung in Abb. 3 (a) gibt den iiber ein Frequenzband
von Af =1 kHz Bandbreite gemittelten Spektralpegel
fiir jede Richtung (A¢ = 1°) wieder. Die untere Fre-
quenz des Teilbandes liegt bei f, = 2 kHz und die
obere bei f, = 3 kHz. Die Beschrankung der Analyse
auf ein Teilband des LFM-Pulses fiihrt zum einen we-
gen der Sendercharakteristik zu einem besseren Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis und zum anderen erlaubt die da-
mit verbundene Verkiirzung der effektiven Pulsdauer auf
Ter = 400 ms eine zeitliche Trennung zwischen direktem
Puls und erster Reflexion.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 s erkennt man den Beginn des di-
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Abbildung 3: (a) Zeitlicher Verlauf des mittleren Spektral-
pegels im Frequenzband f = [2, 3] kHz in Abhingigkeit vom
Azimutwinkel ¢. Der LFM-Puls trifft zum Zeitpunkt t = 0 s
am Empfianger ein. (b) Polardarstellung des zeitlichen Ver-
laufs des richtungsabhéngigen Spektralpegels (Verlauf radial
von innen nach auflen, Beginn bei t = 0 s)

rekten LFM-Pulses und die Richtcharakteristik des Be-
amformers. Die erste Reflexion tritt nach ungefihr 0,7 s
auf, gefolgt von einer zweiten nach ungefahr 2,1 s. Bei-
de Reflexionen kommen aus anderen Richtungen als der
direkte Puls. Um dieses Verhalten zu verdeutlichen, ist
in Abb. 3 (b) der zeitliche Verlauf aus (a) in einer Po-
lardarstellung zu sehen. Im Unterschied zu (a) beginnt
hier der Zeitverlauf bei t = 0 s, was dem Mittelpunkt des
Kreises entspricht, und entwickelt sich fiir jeden Winkel
¢ in radialer Richtung nach aufien. In dieser Darstellung
sind die beiden Reflexionen deutlich zu erkennen.

Nachhall im Fjord

In Abb. 4 ist der (relative) Spektralpegel des LEM-Pulses
in dem untersuchten Frequenzband sowie der Nachhall
zu sehen. Die Zeitreihe ergibt sich aus der Mittelung
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des richtungsabhiingigen Spektralpegels aus Abb. 3 (a)
iiber den Azimutwinkel ¢. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 s ist
der Beginn des LFM-Pulses zu erkennen. Aufgrund der
effektiven Pulsdauer von 400 ms ist dieser zeitlich deut-
lich getrennt vom Eintreffen der ersten Reflexion. Beide
Reflexionen, die durch Beamforming identifiziert werden
konnten, lassen sich auch in Abb. 4 erkennen. Der Nach-
hallpegel sinkt nach dem Eintreffen der direkten Reflexio-
nen kontinuierlich ab, bis er unterhalb des Umgebungs-
gerduschpegels liegt.

T T
— miittlerer Pegel

M = = = Abklingrate —2dB/s }‘

=101

direkter Puls

dB

Reflexionen : b

m_@mmt

0 4 6
t(s)
Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf des Spektralpegels im Fre-
quenzband f = [2,3] kHz gemittelt iiber den Azimutwinkel.
Der direkte Puls ist deutlich separiert von den Reflexionen
und dem kontinuierlichen Anteil des Nachhalls. Ein Abkling-
prozess mit einer Rate von -2 dB/s ist zum Vergleich einge-
zeichnet.

Zum Vergleich ist in Abb. 4 der Verlauf eines Abkling-
prozesses mit einer Rate von -2 dB/s eingetragen. Eine
solche Rate wiirde einer Nachhallzeit Tgg = 30 s entspre-
chen. Dieses Ergebnis ermoglicht eine Abschétzung fiir
die Dauer des pegeldominanten Nachhalls bei bekanntem
Sende- und Umgebungsgerduschpegel. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass diese Rate von den in der Einlei-
tung genannten Faktoren (Seegebiet, Sende- und Emp-
fangsparameter) beeinflut wird und fiir andere Messge-
biete und -anordnungen deutlich von diesem Wert abwei-
chen kann.

Zusammenfassung

Mit einem von FS Elisabeth Mann Borgese abgehing-
ten Sendewandler und einer frei driftenden Empfangs-
boje mit Kreisarray wurden im Juni 2019 Messungen
des Nachhalls im norwegischen Sognefjord durchgefiihrt.
Sender und Empfinger waren dabei in einem Schallka-
nal unterhalb der Thermokline positioniert. Mittels eines
Delay-and-Sum-Beamformers konnten direkte Reflexio-
nen aus unterschiedlichen azimutalen Richtungen iden-
tifiziert werden, an die sich ein kontinuierlicher Abfall
des Nachhallpegels anschliefit. Der Nachhall 148t sich bei
diesen Messungen durch einem Abklingprozess mit einer
Rate von -2 dB/s annéhern.
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