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Einleitung
Das Zielmaß ist der richtungsabhängig zurückgestreute
Anteil der Schallintensität unter Wasser, der die Sicht-
barkeit eines Objektes für aktive Sonare bestimmt. Die
Ermittlung und gezielte Beeinflussung des Zielmaßes ei-
nes Objektes ist ein dominantes Thema in der Wasser-
schallforschung. Aktuelle numerische Rechenmodelle er-
lauben es, mit verschiedenen Ansätzen zur Lösung der
Helmholtzgleichung das Zielmaß eines nahezu beliebig
strukturierten Objektes recht erfolgreich zu bestimmen.
Um neue numerische Methoden zu referenzieren, werden
vergleichende Messdaten aus (meist skalierten) Referen-
zierungsexperimenten benötigt.

Im hier vorgestellten Beitrag zur DAGA2021 wurde das
Zielmaß von zwei einseitig geschlossenen dünnwandigen
Aluminiumzylindern experimentell bestimmt und mit
den theoretisch zu erwartenden Zielmaßen verglichen.

Grundlagen
Die Sonargleichung lautet in ihrer einfachsten Form:

RL = SL − 2 · TL + TS,

mit RL = Empfangspegel (receive level), SL = Sende-
pegel (source level), TL = Ausbreitungsverlust (trans-
mission loss) und TS = Zielmaß (target strength) [1].
Umgestellt nach dem Zielmaß TS ergibt sich:

TS = RL − SL + 2 · TL

Ist der (sphärische) Ausbreitungsverlust TL = 20 ·
log10(r/r0) vernachlässigbar (im Wandlerabstand von
1 m ergibt sich bei r0 = 1 m ein TL von 0 dB), gilt
TS = RL − SL. Dies entspricht dem Verhältnis der re-
flektierten zur einfallenden Schallintensität am Objekt:
TS = 10·log10 (Irefl/Iinc). Das Zielmaß TS ist damit über
die Messung des Sendepegels SL und des Empfangspegels
RL in einem Meter Entfernung experimentell bestimm-
bar.

Tankexperiment
Der Wassertank der WTD 71 ist ein oben offe-
ner 5× 5× 3 m3 großer Tank aus Beton mit Schall-
absorbern an den Wänden zur Unterdrückung von
Reflexionen. Platziert man eine monstatische Sen-
der/Empfängereinheit in der Mitte des Wasservolumens
treffen die ersten Reflexionen von Oberfläche/Boden
nach einer Laufzeit von 2× 1.5 m / 1468 m/s = 2 ms am
Empfänger ein.

Die Zielmaßobjekte bestanden aus je einem Aluminium-
hohlzylinder aus 0.2 mm dünnem Aluminiumblech mit ei-

Abbildung 1: Versuchsaufbau: Sender/Empfänger-
Kombination und Zielobjekt in der Mitte des Tanks
zur Maximierung der freien Weglänge. Laufweg der Reflexion
des Objektes (blau), Laufweg der Reflexion an der Oberfläche
(rot).

ner einseitigen Halbkugelkalotte aus etwa 1.0 bis 1.5 mm
dickem Aluminiumblech. Um die Schwingungsmoden der
Zylinderhülle nicht zu beeinträchtigen, wurde an dieser
Kugelkalotte des Körpers jeweils ein Halter aus Stahl-
draht angeklebt.

Abbildung 2: Zwei Zielmaßobjekte mit Drahthaltern
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Die Abmessungen der beiden Objekte waren:

Objekt Durchmesser Länge

Z1 19.7 mm 46 mm

Z2 15.3 mm 55 mm

Im folgenden wird nur Z1 weiter betrachtet, da sich im
Vergleich mit Z2 keine qualitativ anderen Ergebnisse er-
gaben.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, wurde je eines dieser Hal-
ter/Zylinderobjekte mit Nylonfäden in der halben Was-
sertiefe des Tanks in einem Meter Abstand zum Sen-
der/Empfänger platziert. Das Objekt wurde über einem
Drehkranz in Schritten von 5◦ ± 0.1◦ definiert gedreht
und seine Reflexionen für jeden Aspektwinkel als Zeitrei-
hen des Hydrofons aufgezeichnet. Separiert man aus den
Zeitreihen den reflektierten Anteil des Objektes und stellt
das Fourierspektrum dieses Abschnitts über dem Aspekt-
winkel dar, erhält man Abbildung 3. Sie zeigt das Zielmaß
des Körpers über einem Aspektwinkel von 0 - 180◦. Hier-
bei entspricht 0◦ Aspektwinkel der Richtung des Reso-
nators mit der offenen Seite zum Sender/Empfänger hin
ausgerichtet und 180◦ mit der geschlossenen Seite zum
Sender/Empfänger.

Abbildung 3: Aspektwinkelabhängiges Zielmaß des Körpers
Z1. Die Frequenzbereiche ausserhalb des Maximums des Sen-
designals sind ausgegraut, da in diesen Bereichen mit höherem
Ergebnisrauschen zu rechnen ist.

Als breitbandiges Sendesignal wurde ein linear frequenz-
moduliertes Signal im Frequenzbereich 7 - 22 kHz mit
einer Dauer von 0.85 ms ausgewählt. Da der Empfänger
direkt neben dem Sendewandler platziert war, wurde
zunächst der direkte Puls empfangen, aus ihm wur-
de die einfallende Schallintensität am Objekt ermit-
telt. Dann traf das reflektierte Signal der Zielmaßob-
jekte am Empfänger ein. Es musste abgeklungen sein,
bevor die Reflexionen von den Berandungen des Tanks
beim Empfänger eintrafen. Nur der reflektierte Anteil
des Zielmaßobjektes wurde spektral ausgewertet und ins
Verhältnis zum Spektrum des einfallenden Pulses gesetzt.

Numerische Modellierung
Mit Hilfe von gekoppelten FEM/BEM Methoden zur Be-
schreibung des Schwingungsverhaltens der Aluminium-
resonatoren und ihrer Abstrahlung von Schallenergie in
das Wasser wurden die in Abbildung 5 dargestellten ab-
strahlfähigen Eigenmoden und Eigenfrequenzen des Z1
gefunden:

Z1 Moden / kHz 1 2 3

Helmholtzmoden 6.35 12.74 17.84

Zylindermoden 10.38 15.76
Biegemoden 11.56 16.53

Hierbei sind die Zylindermoden, die in Abbildung 5 mit
den lila gefärbten Pfeilen gekennzeichneten Frequenzen
nicht ins Fernfeld abstrahlfähig, die Helmholtz- und Bie-
gemoden dagegen schon. Die Helmholtzmoden sind hier
lediglich so genannt, denn echte Helmholtzmoden bil-
den sich bei schallharten Hohlkörpern nur bei den Wel-
lenlängen (bzw. passenden Frequenzen) heraus, deren
Viertel der Wellenlänge (und ungradzahlige Vielfache da-
von) gerade in die Resonatorlänge passen. Hier sind es
modifizierte Helmholtzmoden, denn die Resonatoren sind
nicht streng schallhart, sondern verformen sich durch das
Medium, wie in Abbildung 5 überhöht dargestellt.

Abbildung 4: Berechnetes Zielmaß des Körpers Z1 über dem
Aspektwinkel aufgetragen. Es sind die verschiedenen Moden
und ihre Abstrahlrichtungen (längs und quer zur Zylinder-
struktur) erkennbar.

Vergleich der Zielmaßergebnisse
Der Vergleich der Zielmaßwerte der numerischen Mo-
dellierung und der experimentell ermittelten Werte je-
weils bei einem Aspektwinkel von 135◦ in Abbildung 6
zeigt einige Abweichungen. Die experimentell ermittel-
te Frequenzlinie bei 7.5 kHz könnte der 1. Helmholtz-
mode der Modellierung bei 6.5 kHz zugeordnet werden,
und die experimentelle Linie bei 17.6 kHz etwa der Fre-
quenz der 3. Helmholtzmode bei 17.8 kHz, die 2. Helm-
holtzmode der Modellierung bei 12.7 kHz aber konnte
in den experimentellen Daten der Messdatenauswertung
nicht bestätigt werden, genau wie die rechnerisch ermit-
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Abbildung 5: Modelliertes Zielmaß des Körpers Z1 bei ei-
nem Aspektwinkel von 135◦. Es stellen sich verschiedene teil-
weise abstrahlfähige Schwingungsmoden ein.

telten Linien der Biegemoden nicht. Bei Frequenzen über
22 kHz sind die Messdaten ausserdem mit größeren Unsi-
cherheiten behaftet, so dass über diesen Frequenzbereich
keine verlässlichen Aussagen gemacht werden können.
Dazu kommt, dass die Richtungsabhängigkeit der Ab-
strahlung der Moden nur bedingt in den experimentellen
Daten wiedergefunden wurde.

Abbildung 6: Vergleich Zielmaß des Körpers Z1 bei einem
Aspektwinkel von 135◦ von numerischen mit den experimen-
tellen Ergebnissen.

Zusammenfassung
Das Zielmaß zweier zylindrischer Resonatoren aus
0.2 mm dünnen Aluminiumblech wurde zur Referenzie-
rung der numerischen Zielmaßmodellierung winkelauf-
gelöst durch gekoppelte FEM/BEM bestimmt. In ei-
nem Tankexperiment wurde im Frequenzbereich von

7 bis 22 kHz das winkelaufgelöste Zielmaß derselben
Körper jeweils als Quotient von reflektierter zu ein-
fallender Schallintensität ermittelt. Die Ergebnisse der
numerischen Modellierung und der experimentellen Be-
stimmung wurden exemplarisch bei einem Aspektwinkel
von 135◦ verglichen. Es ergeben sich lediglich generelle
Übereinstimmungen. Dies ist auf unbekannte Material-
parameter der Zielmaßobjekte als Problematik der nu-
merischen Modellierung sowie auf fehlende Genauigkeit
der experimentellen Daten zurückzuführen. Eine weitere
Betrachtung der Problematik wird in genaueren Unter-
suchungen erfolgen.
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