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Kurzfassung

Die Sonar-Stealth-Technik wird bereits 1924, also etwa 10 Jahre vor der operativen Einfiih-
rung des Radars, in einem Patent fiir ein Unterwasserfahrzeug beschrieben. Dennoch ist eine
Sonar-Stealth-Form bis heute nicht in voller Konsequenz bei einem Unterwasserfahrzeug
angewendet worden. Warum dieses Prinzip im Radarbereich so erfolgreich eingesetzt wird,
aber nicht im Sonarbereich, bleibt zumindest in der 6ffentlich zugénglichen Literatur bisher
unbeantwortet.

Um die Eignung einer Stealth-Form zur Reduzierung der Detektionswahrscheinlichkeit
durch Sonare zu beantworten, dridngen sich gleich mehrere Fragestellungen auf. Einerseits
ist die Schallausbreitung im Meer durch Mehrwegeausbreitung charakterisiert, was die Wir-
kungsweise einer solchen Form infrage stellen konnte. Andererseits ist die Berechnung der
akustischen Riickstreuung von groBlen schiffbaulichen Strukturen nicht ausreichend genau
mit einfachen Berechnungsmethoden moglich.

In der vorliegenden Arbeit werden erstmals die hydroakustischen Grundlagen einer Sonar-
Stealth-Form untersucht. Dazu wird die Schallausbreitung im Meer analysiert und ein verti-
kaler Schallausbreitungssektor bestimmt, der weltweit auf einen Elevationswinkelbereich
von £22° eingeschrankt werden kann. Weiterhin wird eine Berechnungsmethode entwickelt,
die es erlaubt, effektive Schallstreuungsberechnungen grof3er schiffbaulicher Strukturen un-
ter Einbeziehung der hinterfluteten Bereiche durchzufiihren.

Die Arbeit leitet Anforderungen an die Sonar-Stealth-Form ab, die sich aus i) dem Schall-
ausbreitungssektor, ii) der Ausdehnung der seitlichen Platten und iii) der Sonarfrequenz
ergeben. Wird ein Schallausbreitungssektor von £22°, eine Plattenhdhe von 3 m und eine
untere Sonarfrequenz von 1 kHz angenommen, so ergibt sich die geforderte Plattenneigung
zu 32°. Mit diesem Ergebnis wird eine klassische Form eines generischen Unterwasserfahr-
zeugs zu einer Sonar-Stealth-Form modifiziert. Zahlreiche Berechnungen der Schallstreuung
zeigen, dass die so gewonnene Form bei 1 kHz eine Reduktion der akustischen Streuung von
etwa 10 dB aufweist. Diese Reduktion ist sowohl monostatisch wie auch bi-/multistatisch
vorhanden und wéchst mit steigender Frequenz.

Den Abschluss dieser Arbeit bilden gekoppelte Berechnungen der Schallausbreitung mit der
Schallstreuung in einigen europdischen Seegebieten. Auch hier zeigt sich der Vorteil der
Sonar-Stealth-Form von im Mittel 12 dB bei 1 kHz. Bei diesen Berechnungen wird auch
erkennbar, dass die Gebiete, in denen die Sonar-Stealth-Form schlechter abschneidet als die
klassische Form erheblich kleiner sind als urspriinglich erwartet. Gleichzeitig liegen an die-
sen Orten die nachteiligen Effekte mit einer Gro3enordnung von 3 dB in einem vertretbaren
Rahmen.

Diese Arbeit liefert grundlegende Hilfestellung bei der Konzeption einer akustisch wirksa-
men Sonar-Stealth-Form und erarbeitet Instrumente, um ihren taktischen Vorteil in See
bewerten zu konnen.
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1. Einleitung

Unter dem Begriff Stealth-Technik ist im allgemeinen Sprachgebrauch meistens eine Tech-
nik gemeint, die das Echo eines Radarsignals reduziert. Zu diesem Zweck wird die duflere
Form so gestaltet, dass die Radarreflexion in einen zuvor definierten Bedrohungssektor ver-
ringert wird.

Die Radartechnik zur Ortung von Flugzeugen und Schiffen ist seit 1935 im operativen Ein-
satz. Etwa 30 Jahre spdter wurde die Stealth-Technik erfolgreich bei dem
Aufklarungsflugzeug SR-71 angewendet. Bei den Oberflachenschiffen hat die Stealth-Tech-
nik ihren Einzug erst Ende der 1990er-Jahre, mit den norwegischen Schnellbooten der
Skjold-Klasse, gefunden. Heute ist die Technik bei signaturarmen Flugzeugen und Schiffen
nicht mehr wegzudenken.

Das Sonar wird schon seit dem Ersten Weltkrieg zur Ortung von U-Booten verwendet. Be-
reits 1924, also etwa 10 Jahre vor der operativen Einflihrung des Radars, wird die Sonar-
Stealth-Technik fir ein U-Boot in einem Patent beschrieben (Abbildung 1.1, [1]). Eine kon-
sequente Umsetzung einer solchen Formgebung im U-Bootbau blieb jedoch bis dato aus.

Warum hat dieses Prinzip, das im Radarbereich so erfolgreich eingesetzt wird, nie den Weg
in den Sonarbereich gefunden? In der frei verfiigbaren Literatur bleibt diese Frage unbeant-
wortet. Manchmal wird die Meinung geduBert, dass nicht daran geglaubt werde, dass das
Prinzip im Unterwasserbereich funktioniere. Dies sollte jedoch keine Glaubensfrage sein.

Die Idee der Echoreduktion durch Formgebung taucht in der Vergangenheit auch flir Unter-
wasserfahrzeuge immer wieder auf. Beispielsweise in Deutschland wéhrend des Zweiten
Weltkriegs [2, p. 443], in den USA 1978 [3, p. 271] und 2013 in GroBbritannien [4]
(Abbildung 1.2). Diese bereits in der Literatur beschriebenen zielmaBireduzierenden Formen
sind, wenn tiberhaupt, nur mit sehr pauschalen Aussagen zur ZielmafBreduktion beschrieben.
Ebenso fehlen jegliche Angaben, unter welchen Bedingungen diese Stealth-Formen funkti-
onieren sollten. Beim Fehlen derartiger physikalischer Angaben scheint der Vorwurf der
Glaubensfrage auch in die Richtung der Verfechter der Sonar-Stealth-Form gerechtfertigt.

Zweifel an der Funktionalitdt der Stealth-Form dulern sich hdufig in Aussagen wie:

e Die Schallausbreitung im Meer ist nicht so geradlinig wie die Radarausbreitung in der
Luft — deswegen funktioniere die Stealth-Form nicht unter Wasser.

e Die Sonarreflexion eines U-Bootes wird nicht durch die Au3enhaut bestimmt, sondern
durch die dahinterliegenden Strukturen. Ohne ein hydroakustisches Dimmmaterial kann
die Stealth-Technik nicht im Unterwasserbereich funktionieren.

e Die Stealth-Technik im Radarbereich ist durch die Verwendung von bistatischen Rada-
ren nutzlos geworden. Da braucht man im Sonarbereich damit auch nicht mehr
anfangen.

Im Rahmen dieser Promotion werden die akustischen Aspekte einer solchen Formgebung
umfassend beleuchtet. Dazu gehort insbesondere:



1) Die Ableitung des vertikalen Schallausbreitungssektors: Vor dem Hintergrund, dass eine
Sonarortung iiber groBe Distanzen vermieden werden soll, wird weltweit der vertikale Win-
kelbereich bestimmt, in dem eine Schallausbreitung iiber gro3e Distanzen mdglich ist. Dieser
Winkelbereich definiert den Bedrohungssektor. Das Sonarsignal kommt aus diesem Sektor
und die Reflexion in diesen Sektor soll verringert werden.

ii) Die zuverldssige Berechnung der akustischen Reflexion, besser noch der akustischen
Streuung: Dazu wird ein numerisches Verfahren benétigt, das lange nicht zur Verfiigung
stand und entwickelt werden musste. Das Berechnungsverfahren beruht auf einer Kombina-
tion aus

a) dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral (KHI) iiber die Aulenhaut und
b) der Schallstrahlenverfolgung im Inneren.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, alle groBen Beitrége zur akustischen Streuung eines
Unterwasserfahrzeugs mono- und multistatisch zu berechnen. Dabei wird unter anderem
deutlich, dass auch die inneren Strukturen in den hinterfluteten Bereichen entscheidend die
Schallstreuung beeinflussen.

ii1) Das Vorhandensein eines hydroakustischen Dammmaterials, das es ermoglicht, die Au-
Benhaut akustisch reflektierend zu gestalten: Das klingt zundchst selbstverstidndlich, ist es
aber nicht. Im Wasser sind hinterflutete Strukturen akustisch semitransparent. Stahl oder an-
dere harte Materialien sind zur Schallddmmung in Wasser erst bei groBen Schichtdicken
geeignet. Das hat viel zusdtzliches Gewicht zufolge, was im Schiffbau wiederum zu Proble-
men fiihrt. Ein Material mit einer sehr niedrigen Schallgeschwindigkeit kann bereits bei
vergleichsweise geringem Fliachengewicht einen hohen Transmissionsverlust erzielen. Die
Materialparameter eines solchen Materials sind jedoch stark von der Frequenz, der Tempe-
ratur und dem hydrostatischen Druck abhédngig. Die Materialparameter miissen entsprechend
der duBleren Bedingungen in der akustischen Berechnung berticksichtigt werden.

iv) Die Kombination der Schallausbreitung im Meer mit der akustischen Streuung des Boo-
tes: Haufig wird in der Sonargleichung ein Einzahlenwert flir die Reflexion verwendet
(genannt das ZielmaB). Diese Annahme ignoriert die Kopplung der Schallausbreitung mit
der Richtwirkung der Schallstreuung und ist somit nur fiir kugelformige oder zylindrische
Korper geeignet. Dem Autor ist kein Sonar-Prognose-Programm bekannt, dass diese Kopp-
lung beriicksichtigen kann. Eine hier erarbeitete Erweiterung des Einzahlenwert-Zielmales
zu einer Matrix von Zielmafwerten erlaubt eine zuverldssigere Berechnung der Sonarglei-
chung und damit der Detektionswahrscheinlichkeit.

Die eigentliche Formgebung spielt in dieser Arbeit eine eher untergeordnete Rolle. Die An-
forderungen an die Formgebung leiten sich aus ihrer GroBe, aus dem Schallausbreitungs-
sektor und der Sonarfrequenz ab. Sie sind in wenigen Sdtzen formuliert und werden verwen-
det, um eine klassische Geometrie eines generischen Unterwasserfahrzeugs zu einer Sonar-
Stealth-Geometrie umzuformen. Diese beiden Geometrien werden einer Vielzahl von Ziel-
maBvergleichen unterworfen, um eine mdglichst vollstindige Uberpriifung der
Funktionalitédt zu erhalten.

Den Abschluss bildet die Berechnung der Schallausbreitung gekoppelt mit der Schallstreu-
ung fiir einige europdische Seegebiete.
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Abbildung 1.1: Patentierte Sonar-Stealth-Form. Abbildung der 1924 patentierten Formgebung zur Reduk-
tion der Detektionswahrscheinlichkeit durch Aktivsonare [1].

Abbildung 1.2: Prospektabbildung einer Sonar-Stealth-Form. Abbildung eines U-Boot Konzepts aus dem
Prospekt der britischen Firma BMT Defence Services Ltd aus dem Jahre 2013 [4].






2. Weitraumige Schallausbreitung

Die Stealth-Technik beruht auf der Eigenschaft, dass das Radar- bzw. Sonarsignal in eine
Raumrichtung gestreut wird, die nicht vom Radar/Sonarsystem empfangen werden kann.

Die weitrdumige Schallausbreitung im Ozean ist jedoch durch Schallkanalausbreitung ge-
kennzeichnet, sodass sich der Schall auf gekriimmten Bahnen bewegt. Es kann also nicht
davon ausgegangen werden, dass das Sonarsignal aus der horizontalen Ebene auf das ge-
tauchte Objekt trifft.

Da die Schallausbreitung fiir die Sonar-Stealth-Form ein zentraler Punkt ist, wird diese zu-
ndchst ganz allgemein beschrieben. Mit diesem Hintergrundwissen wird weltweit der
maximale vertikale Winkel bestimmt, unter dem sich der Schall iiber weite Distanzen aus-
breiten kann, ohne dabei den Meeresboden zu treffen. Dieser Winkel definiert den vertikalen
Schallausbreitungssektor.

Sonaranlagen werden meistens so konzipiert, dass sie moglichst wenig Schallanteile aus
Richtung des Meeresbodens empfangen. Da es aber Meeresgebiete gibt, in denen weitrdu-
mige Schallausbreitung nur iiber die Meeresbodenreflexion moglich ist, gibt es spezielle
Sonaranlagen, die gerade die Bodenreflexion zur Detektion weit entfernter Objekte verwen-
den. Aus diesem Grund wird die Beziehung der Schalleinfallswinkel am Objekt und am
Meeresboden niher beleuchtet.

Zusammenfassend wird sich ein Schallausbreitungssektor ergeben, der als Bedrohungssektor
fiir das getauchte Objekt definiert wird. Darauf aufbauend ist es moglich, die Formgebung
so zu gestalten, dass ein Objekt den Schall in die Raumrichtungen streut, die keine weitrdu-
mige Schallausbreitung erlauben.

2.1. Schallausbreitung im Ozean

Niederfrequente Schallwellen breiten sich im Wasser nahezu ungehindert aus. Diese Eigen-
schaft nutzen Meeressdugetiere zur Kommunikation, Navigation und Jagd. Auch der Mensch
hat sich diese hydroakustischen Methoden im Unterwasserbereich zu Eigen gemacht. Zu den
bekanntesten technischen Anwendungen des Unterwasserschalls zdhlen die Wassertiefenbe-
stimmung und die Erfassung von Unterwasserobjekten. Bei getauchten Messgerdten und
Fahrzeugen ist auch die Unterwasserkommunikation bzw. akustische Signaliibertragung von
grof3er Bedeutung.

Um den Unterwasserschall fiir eine Anwendung nutzbar zu machen, muss der Signalpegel
oberhalb des Rauschpegels liegen. Das Signal-zu-Rauschverhéltnis SNR wird hdufig mit-
hilfe der Sonargleichung bestimmt. Fiir die Aktivsonarortung wird die aktive Sonargleichung
herangezogen [5] [6]:



Dabei ist SL der Sendepegel des Senders (Source Level), TLy,y ist der Ausbreitungsverlust
vom Sender zum Objekt (Transmission Loss oder besser Propagation Loss), TES das Ziel-
mall (Target Echo Strength), TLgyckx ist der Ausbreitungsverlust vom Objekt zum
Empféanger. NL ist das Umgebungsrauschen und in dem Term AG (Antenna Gain) werden
die Antenneneigenschaften zusammengefasst.

Der Ausbreitungsverlust gibt an, um wie viel die Schallintensitit einer Schallquelle auf dem
Pfad zu einem bestimmten Ort abgenommen hat. Der Ausbreitungsverlust setzt sich zusam-
men aus der geometrischen Abnahme, der Absorption und ggf. Verlusten durch die
Reflexion an der Meeresoberfliche und/oder dem Meeresboden. Insbesondere die geometri-
sche Abnahme ldsst sich nur tiber die Kenntnis der Schallausbreitung abschétzen. Die
Schallausbreitung wiederum wird mafigeblich von der Inhomogenitit der Schallgeschwin-
digkeit bestimmit.

2.1.1. Schallgeschwindigkeit im Ozean

Die Schallausbreitung im Ozean oder in See kann durch die Helmholtz-Gleichung beschrie-
ben werden. Die Eigenschaften des Wassers sind in dieser Gleichung alleine durch die
Schallgeschwindigkeit beschrieben. Die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit reicht also aus,
um die Schallausbreitung in einem unbegrenzten Fluid zu bestimmen. Fiir einige einfache
Schallgeschwindigkeitsfelder kann die Schallausbreitung analytisch bestimmt werden [7],
aber generell kommen zu diesem Zweck verschiedene numerische Berechnungsmethoden
zum Einsatz.

Die Schallgeschwindigkeit ¢ in Fluiden ist iiber die Gleichung

— K
c= 5 2.2)

mit dem Kompressionsmodul K = p, %) verkniipft. An dieser Stelle ist K der Kompres-
o) g g p p

sionsmodul unter adiabatischen Bedingungen (d.h. es wird durch den Kompressionsvorgang
keine Wéarme mit der Umgebung ausgetauscht), @ die potenzielle Temperatur und S der
Salzgehalt. p ist der Druck und p die Dichte des Fluids.

Der Kompressionsmodul héngt (nichtlinear) von der Temperatur, dem Druck und dem Salz-
gehalt ab und entsprechend gilt das ebenso fiir die Schallgeschwindigkeit. Fiir das Seewasser
gibt es keine analytische Zustandsgleichung und so kann die Schallgeschwindigkeit nur
durch empirisch gewonnene Gleichungen angegeben werden. Die beiden geldufigsten Glei-
chungen (siehe [8]) sind die von Del Grosso [9] und von Chen und Millero [10]. Die Chen
und Millero Gleichung ist im UNESCO-Standard der Algorithmen zur Berechnung grundle-
gender Eigenschaften von Meerwasser [11] genannt und wird in dieser Arbeit zur
Berechnung der Schallgeschwindigkeit herangezogen.

Die Chen und Millero Gleichung ist mit insgesamt 19 Termen wenig tibersichtlich. Einfa-
chere Gleichungen findet sich beispielsweise in einer Verdffentlichung von Mackenzie [12]
und dem Lehrbuch von Talley [13]. An einer vereinfachten Gleichung wird die Abhédngigkeit
der Schallgeschwindigkeit von der Tiefe z, der Temperatur T und des Salzgehaltes S klar
ersichtlich:



c(z,T,S) = 1448.96 + 4.59T — 0.053T?% + 1.34(S — 35) + 0.016z (2.3)

Die Schallgeschwindigkeit wird mit der Gleichung (2.3) in Meter pro Sekunde berechnet.
Sie betrigt 1449 ms™! in einer Tiefe von 0 m, bei einer Wassertemperatur von 0° C und
einem Salzgehalt von 35 psu. Sie steigt pro ein Grad Celsius Temperaturzunahme um
4.6 ms™1, pro ein psu Salzgehaltszunahme um 1.3 ms ™! und pro 100 m Tiefenerhohung um
1.6 ms™! an. Aufgrund der geringen Salzgehaltséinderungen im Ozean hat die Abhéngigkeit
vom Salz in den meisten Seeregionen nur eine untergeordnete Bedeutung.

2.1.2. Typische Schallausbreitung im Ozean

Die weitrdumige Schallausbreitung an einem Ort im Ozean wird maB3geblich vom dort vor-
handenen Schallgeschwindigkeitsprofil bestimmt. In dieser Arbeit soll die Schallausbreitung
im Ozean anhand von drei typischen Schallgeschwindigkeitsprofilen erkldrt werden: durch
das Schallgeschwindigkeitsprofil der polaren Breitengrade und durch je ein Schallgeschwin-
digkeitsprofil der gemdBigten Breitengrade fiir Sommer und Winter (Abbildung 2.1). Diese
Profile sollen stellvertretend einige typische Phdnomene erkldren und geben bei Weitem
nicht die ganze Bandbreite globaler Variationen wieder.

Das Schallgeschwindigkeitsprofil der polaren Breiten ist durch durchmischte kalte Wasser-
massen bestimmt. D.h. die Temperaturunterschiede zwischen dem Oberflichen- und
Tiefenwasser sind nur gering. Mit zunehmender Tiefe steigt der hydrostatische Druck und
dadurch nimmt die Schallgeschwindigkeit zu. Folglich befindet sich die niedrigste Schallge-
schwindigkeit an der Meeresoberfliche (siehe Abbildung 2.1, links).

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1500 1520 1540 1560 1500 1520 1540 1560

1000 1000
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Abbildung 2.1: Typische Schallgeschwindigkeitsprofile. Links ist das Schallgeschwindigkeitsprofil der
polaren Breitengrade, mittig das der geméBigten Breitengrade im Sommer und rechts das der geméaBigten
Breitengrade im Winter gezeigt.

Bei den Profilen der geméBigten Breiten ist in Oberflichennihe das Wasser durch die Son-
neneinstrahlung aufgewérmt. Die Erwérmung hat eine Erh6hung der Schallgeschwindigkeit
an der Oberflache zur Folge. Mit zunehmender Tiefe sinkt die Wassertemperatur und ent-
sprechen auch die Schallgeschwindigkeit, da die Temperatur einen groferen Einfluss hat als
er Druck. Unterhalb von 1000 m ist die Temperatur nahezu konstant. Von dieser Tiefe an



steigt die Schallgeschwindigkeit aufgrund der Druckzunahme. Folglich ist die niedrigste
Schallgeschwindigkeit in etwa 1000 m Tiefe zu finden. Das Sommerprofil der geméBigten
Breiten (siche Abbildung 2.1, mittig) weist oberhalb der 1000 m Tiefe eine stetig steigende
Schallgeschwindigkeit auf. Ein vergleichbares Schallgeschwindigkeitsprofil ist das ganze
Jahr {liber in den tropischen Breitengraden zu finden.

Das Winterprofil der geméBigten Breiten hat als Folge von Herbst- und Winterstiirmen eine
durchmischte Oberfldchenschicht. Die oberste Wasserschicht hat somit eine konstante Tem-
peratur. Diese durchmischte Wasserschicht kann Schichtdicken von mehr als 200 Metern
erreichen [14] [5, p. 158]. Zusammen mit dem Druckeffekt sorgt die konstante Temperatur
fiir eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit der Tiefe (siehe Abbildung 2.1, rechts). In
der obersten Wasserschicht herrscht jetzt ein Schallgeschwindigkeitsprofil vor, dessen Gra-
dient vergleichbar mit dem des polaren Profils ist. Unterhalb der durchmischten Schicht
gleicht das Profil dem Sommerprofil. Es entsteht nun der Fall, dass in den oberen 200 m die
Schallgeschwindigkeit aufgrund des Druckeffekts mit der Tiefe zunimmt und dann bis in
etwa 1000 m Tiefe wieder abnimmt. Unterhalb von 1000 m Tiefe folgt erneut die Zunahme
aufgrund des Druckeffekts.

Ein Schallgeschwindigkeitsgradient fiihrt stets zu einer Beugung des Schalls hin zur niedri-
geren Schallgeschwindigkeit. So kommt es, dass beim polaren Schallgeschwindigkeitsprofil
der Schall immer zur Meeresoberfliche gebeugt wird, dort reflektiert und wieder zur Mee-
resoberfliche gebeugt wird. Das ist in Abbildung 2.2 mithilfe von Schallstrahlen dargestellt.
Auf der Ordinate ist die Tiefe aufgetragen und auf der Abszisse die horizontale Distanz von
der Schallquelle. Die Schallquelle befindet sich nahe der Meeresoberfldche, von welcher aus
ein Schallstrahlenfacher nach rechts lauft. Reflexionen an der Meeresoberflidche werden ent-
sprechend dem Reflexionsgesetz durch eine Umkehr der vertikalen Ausbreitungs-
komponente berechnet. Der Auftreffwinkel der Schallstrahlen an der Wasseroberflidche ist
gering (also flach) und somit ist der Reflexionsverlust ebenso gering (s.u.). Ein derartiger
Schallkanal wird Oberflachenschallkanal genannt (engl. Surface Duct) und wird zur So-
narortung verwendet.
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Abbildung 2.2: Polare Schallausbreitung. Schallstrahlen, die entsprechend dem Schallgeschwindigkeits-
profil der polaren Breitengrade gebeugt werden, streben stets zur Wasseroberflache, an der sie reflektiert
werden.



Der Schallstrahlenverlauf fiir das sommerliche Schallgeschwindigkeitsprofil gemafBigter
Breiten ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Hier befindet sich der Sender in 1000 m Tiefe, also
etwa auf der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsminimums. Gut erkennbar ist die Ablenkung
der Strahlen stets zum Minimum hin. Strahlen, die durch dieses Minimum gefangen sind,
konnen ungestort tausende von Kilometern wandern [15]. Dieses Schallgeschwindigkeits-
minimum wird deshalb als die Schallkanalachse oder frither auch als SOFAR-Kanal-Achse
(SOund Fixing And Ranging channel axis) bezeichnet.

Bei dieser Art von Schallgeschwindigkeitsprofilen fiihrt die Beugung der Schallstrahlen
dazu, dass es Gebiete gibt, in welche der Schall nicht ungestort/ungeddmpft eindringen kann.
Solche Gebiete werden Schattenzonen genannt. Im Beispiel der Abbildung 2.3 entsteht so
eine Schattenzone an der Meeresoberfldche in einem Gebiet, das sich iiber einen Abstand
von etwa 10 bis 50 Kilometer zur Schallquelle konzentrisch ausdehnt. Die hochste vertikale
Ausdehnung mit etwa 1000 Meter wird bei etwas mehr als 25 Kilometer erreicht.

Schattenzonen entstehen ebenso unterhalb des Schallkanals wie bereits in Abbildung 2.2 fiir
das polare Schallgeschwindigkeitsprofil erkennbar. Uber die Reflexion am Meeresboden
und/oder der Meeresoberflache kann der Schall in die Schattenzone eingetragen werden. Da
insbesondere die Reflexion iiber den Boden verlustbehaftet ist, ist die Schallintensitét in der
Schattenzone tiblicherweise deutlich geringer als in Gebieten mit direktem Schallpfad. Das
Lehrbuch von Burdic [16] gibt fiir die Schattenzone einen Schallpegel an, der etwa 20 dB
unter dem einer angenommenen sphérischen Ausbreitung liegt.

Bemerkung: Der Schallstrahlenficher in Abbildung 2.3 wurde auf den Winkelbereich
von -18° bis +18° zur horizontalen Ebene eingeschrankt, um die Schattenzonen hervorzuhe-
ben. Bei einem groferen Winkelbereich wiirden Schallstrahlen iiber Oberfldchen- und
Bodenreflexionen die Schattenzonen fiillen.
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Abbildung 2.3: Schallkanalausbreitung. Schallstrahlen, die von einer Schallquelle in 1000 m Tiefe ausge-
hen und entsprechend dem sommerlichen Schallgeschwindigkeitsprofil der gemaBigten Breitengrade
gebeugt werden, sind im Schallkanal gefangen.
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Die Schallleitung im Wasser ist im Vergleich zu elektromagnetischen Wellen sehr gut. Daher
gilt auch die Schallausbreitung im Ozean als sehr gut. Diese Aussage begriindet sich meis-
tens auf die gute Schallausbreitung im Schallkanal, wie sie am Beispiel des gemédBigten
sommerlichen Schallgeschwindigkeitsprofils gezeigt wurde. Wird jedoch bei demselben
Schallgeschwindigkeitsprofil die Schallquelle von 1000 Meter Tiefe in 20 Meter Tiefe ge-
setzt, so entsteht ein ganz anderes Bild der Schallausbreitung (Abbildung 2.4). Der Schall
kann jetzt weite Bereiche des Ozeans nicht mehr ungestort erreichen. Der ausgesandte Schall
erfahrt eine starke Ablenkung nach unten und erreicht erst nach etwa 60 Kilometern wieder
die Oberfliche. Dieser Bereich wird Konvergenzzone genannt und wiederholt sich perio-
disch nach jeweils etwa 60 Kilometern. Abgesehen von den konzentrischen
Konvergenzzonen entstehen gro3e Schattenzonen.

Im Allgemeinen vermeiden es Sonaranlagen, den Schall aus Richtung des Meeresbodens zu
empfangen, um den Beitrag des Bodennachhalls gering zu halten (Signal-zu-Nachhall-Ver-
hiltnis). Fiir Schattenzonen wurde jedoch eigens die sogenannte Bottom-Bounce
Sonarmethode entwickelt. Diese Methode blickt {iber die Bodenreflexion in die Schatten-
zone [16].
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Abbildung 2.4: Konvergenzzonen. Schallstrahlen, die von einer Schallquelle in 20 m Tiefe ausgehen und
entsprechend dem sommerlichen Schallgeschwindigkeitsprofil der geméBigten Breitengrade gebeugt wer-
den, bilden grof3e Schattenzonen und konzentrische Konvergenzzonen.

Ein weiteres wichtiges Schallausbreitungsphinomen entsteht, wenn Herbst- und Winter-
stiirme die oberen Wassermassen durchmischen. Die oberste Wasserschicht weist dann eine
konstante Temperatur auf und es entsteht ein Oberfldchenschallkanal (sieche Abbildung 2.1,
rechts) mit einem lokalen Schallgeschwindigkeitsminimum an der Wasseroberfldche. Die
zugehorigen Schallstrahlen werden in Abbildung 2.5 dargestellt. In den oberen 200 Metern
sind einige Schallstrahlen gefangen und pflanzen sich durch Oberflichenreflexionen fort.
Unterhalb von 200 Metern ergibt sich ein &dhnliches Bild wie in Abbildung 2.4 mit
Konvergenz- und Schattenzonen. Zur Verdeutlichung der Schallausbreitung in
Oberflichenndhe wurde die Ordinate auf eine Tiefe von 1500 m begrenzt.
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Der Oberflichenschallkanal, falls vorhanden, kann und wird zur Sonarortung benutzt. Zur
Vermeidung einer Detektion kann ein Unterwasserfahrzeug unterhalb des Kanals tauchen,
um sich somit in der Schattenzone zu befinden.
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Abbildung 2.5: Oberflachenschallkanal. Einige Schallstrahlen, die von einer oberflichennahen Schall-
quelle ausgehen und entsprechend dem winterlichen Schallgeschwindigkeitsprofil der geméBigten
Breitengrade gebeugt werden, sind in dem Oberflachenschallkanal (hier bis in 200 m Tiefe) gefangen.

Die weitrdumige Schallausbreitung wurde beispielhaft an drei typischen Schallgeschwindig-
keitsprofilen beschrieben — am polaren Profil und jeweils an einem Sommer- und
Winterprofil flir die geméBigten Breitengrade. Diese Teilung der Schallausbreitung durch
das polare und geméBigte Profil wurde vorgenommen, da sich der Schallkanal in tropischen
und geméaBigten Breitengraden in etwa 1000 Meter Tiefe befindet und zu den polaren Breiten
hin in Richtung Meeresoberfliche wandert [17] [7].

Ist bei einem Schallgeschwindigkeitsprofil mit einem tiefen Schallkanal die Oberflichen-
schicht durchmischt, so entsteht in dieser Wasserschicht ein Oberflidchenschallkanal. Dieses
Phédnomen wurde am Winterprofil der geméfigten Breitengrade erkldrt. Fiir diese Art der
Ausbreitung wird der Schall immer wieder an der Wasseroberflidche reflektiert.

2.1.3. Eigenstrahlen

Die vorausgegangenen Abbildungen zeigen einen Schallstrahlenfiacher, der von einem Sen-
der ausgesendet wird. Es ist klar, dass nicht alle Strahlen einen gedachten Empfinger
erreichen konnen. Schallstrahlen, die zwei geografischen Punkte (z. B. Positionen des Sen-
ders und Empféngers) miteinander verbinden, heilen Eigenstrahlen. Abbildung 2.6 zeigt die
Eigenstrahlen fiir das Sommerprofil der geméBigten Breitengrade, wobei der Sender und
Empfénger einen Abstand von 55 km haben und sich beide in einer Tiefe von 1000 m befin-
den. Es sind drei Eigenstrahlen ohne Reflexionen an der Wasseroberfliche und/oder am
Meeresboden vorhanden: der tieflaufende -1-Strahl mit einem Umkehrpunkt in knapp
5000 m Tiefe und zwei flacher verlaufenden +2-Strahlen mit je zwei Umkehrpunkten. Die
Eigenstrahlbenennung (Eigenstrahl-ID) ergibt sich nach der Anzahl der Umkehrpunkte und
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einem Vorzeichen, das die abgestrahlte vertikale Richtung angibt [7]. Eine negative Eigen-
strahl-ID zeigt an, dass der Strahl vom Sender aus nach unten startet.

Abbildung 2.6 zeigt zudem vier Eigenstrahlen mit Reflexion: Zwei Strahlen mit je einer
Oberflachenreflexion und einer Bodenreflexion und ein Strahl mit zwei Oberfldchenreflexi-
onen und einer Bodenreflexion. Der steilste abgebildete Eigenstrahl hat zwei Boden-
reflexionen und eine Oberfldchenreflexion. Strahlen mit mehr als drei Reflexionen sind der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Um einen ungestdrten Eigenstrahl mit zwei Um-
kehrpunkten von einem gestorten (also einem FEigenstrahl mit zwei Reflexionen) zu
unterscheiden, bekommen die IDs der gestorten Strahlen hdufig noch Buchstaben, die die
Reflexionen benennen. So heiflit der Eigenstrahl mit einer Boden- und einer Oberfldchenre-
flexion -2rbrsr (-2 refracted — bottom reflected — surface reflected).
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Abbildung 2.6: Eigenstrahlen mit zugehoriger ID. Schallstrahlen die von einer Schallquelle in 1000 m
Tiefe ausgehen und einem Empfanger in 55 km Entfernung und ebenfalls in 1000 m Tiefe empfangen wer-
den. Die Benennung der Eigenstrahlen erfolgt mittels Eigenstrahl-IDs.

Eine interessante Eigenschaft der Umkehrpunkte ldsst sich aus dem Snelliusschen Bre-
chungsgesetz ableiten, die nicht nur fiir Eigenstrahlen, sondern fiir Strahlen im Allgemeinen
gilt. Es sei ¢; die Schallgeschwindigkeit an der Position der Schallquelle und ¢, die Schall-
geschwindigkeit am Umkehrpunkt. Der Strahl wird unter dem Winkel ¢; von der
Schallquelle abgestrahlt und der Winkel am Umkehrpunkt ist ¢, = 0. So gilt [ 18]

&6 G
= = C,.
COS®; COS @,

Wenn der Strahl nicht gerade in die horizontale Ebene abgestrahlt wird (¢, = 0), muss die
Schallgeschwindigkeit am Umkehrpunkt groBer sein als an der Schallquelle. Weiterhin gilt,
dass der obere und untere Umkehrpunkt die gleiche Schallgeschwindigkeit haben.

Eigenstrahlen zeigen die Pfade auf, die der Schall nehmen kann, um von einem Ort zum
anderen zu gelangen. Andere Pfade existieren nicht. Da die Geschwindigkeit der Wasserstro-
mungen im Ozean sehr viel kleiner sind als die Schallgeschwindigkeit, kann die
Schallausbreitung im Ozean in den meisten Féllen als reziprok angesehen werden. D.h. die
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Pfade, die der Schall vom Sender zum Empfénger nehmen kann, gelten auch umgekehrt fiir
den Riickweg — also vom Empfanger zum Sender [7, p. 126].

2.1.4. Schallreflexion an der Meeresoberflache

Die weitrdumige Schallausbreitung im Ozean ist stark durch die Schallkanalausbreitung ge-
kennzeichnet. Befindet sich die Schallkanalachse (das Schallgeschwindigkeitsminimum) an
oder nahe der Meeresoberfldche, so pflanzt sich der Schall durch wiederholte Reflexion an
der Meeresoberfliache fort (siche Abbildung 2.2). Die Reflexion an der Grenzfliche von
Wasser zu Luft ist nahezu komplett, da die jeweilige Schallkennimpedanz (Z = pc) von
Wasser und Luft mehr als drei Groenordnungen auseinander liegen. Fiir zwei angrenzende
halbunendliche Raume, deren Grenzfliche eine Ebene ist, berechnet sich nach Burdic [16]
der Reflexionsfaktor R filir ebene Wellen mit der Formel

__ ZycosB;—Z;cosb

"~ ZcosB;+Z1 cosO; (24)
wobei in diesem Abschnitt Z; = 1500 ms~1- 1000 kgm™3 = 1.5- 10° kgm~2s~1 die
Schallkennimpedanz des Wassers und Z, = 340 ms™! - 1.2 kgm™3 = 400 kgm~2s~1 die
Schallkennimpedanz der Luft ist. Der Einfallswinkel ist mit 8; und der Reflexionswinkel mit
0, gekennzeichnet (Abbildung 2.7). Die Beziehung zwischen 6; und 8, wird durch das Snel-
liussche Brechungsgesetz

sin@; = E—isin 0; (2.5)
gegeben. Der Reflexionsfaktor an der Wasser-Luft-Grenzflache berechnet sich somit nahezu

unabhingig vom Einfallswinkel zu R = —1, wobei das negative Vorzeichen angibt, dass die
Phase der reflektierten Welle um 180° zur Phase der einfallenden Welle gedreht ist.

C2P2

Abbildung 2.7: Winkelbezeichnungen von Schallstrahlen an der Grenzflachen zwischen zwei Medien.
Auftreffwinkel ¢, Einfallswinkel 6;, Reflexionswinkel 8, und Transmissionswinkel 8.

Die Reflexion mit einem Reflexionsfaktor von —1 wird als schallweich bezeichnet. Es wird
die gesamte Schallintensitdt reflektiert, jedoch mit verdrehter Phase. In englischsprachiger
Literatur findet man héufig den Begriff der ,,pressure release surface*, da die Superposition
der beiden Schalldriicke der einfallenden und reflektierten Schallwelle an der Grenzfliche
Null ergibt.
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In Lehrbiichern wird im Anschluss an die Reflexion der Meeresoberflidche haufig der Lloyd-
sche Spiegel erkliart ( [5], [6]). Dieser beschreibt die Interferenzeffekte zwischen der
tatsdchlichen Schallquelle und ihrem Spiegelbild an der Meeresoberfldche. Da beim Lloyd-
schen Spiegel von geraden Schallstrahlen ausgegangen wird, ist deren Nutzen fiir die
weitrdumige Schallausbreitung, wie sie in dieser Arbeit bendtigt wird, nur gering. Dennoch
sollte klar sein, dass sich bei vorhandener Mehrwegeausbreitung die Wellen der verschiede-
nen Pfade liberlagern und so konstruktive und destruktive Interferenzen entstehen.

Fir die weitrdumige Schallausbreitung ist interessanter, wie sich die Reflexion an der
Meeresoberfliche unter realen Bedingungen einstellt, denn die Meeresoberfliche kann in
den seltensten Fillen als eine perfekte Ebene angenommen werden. Huang [19] beschreibt
qualitativ die Auswirkung unterschiedlich rauer Meeresoberfldchen auf die Schallreflexion,
diese wird hier mit Abbildung 2.8 iibernommen. Fall (a) zeigt die Meeresoberfliche als eine
perfekte Ebene — die einfallende ebene Welle wird komplett reflektiert und wandert mit
invertierter Vertikalkomponente weiter, d.h. der Schall wird nur in Richtung des
Ausfallswinkels reflektiert. Die Oberfliche im Fall (b) weist bereits eine (relativ zur
Wellenldnge) geringe Rauigkeit auf. Dabei wird der grofite Teil der Schallintensitét immer
noch in Richtung des Ausfallswinkels reflektiert, jedoch sind auch die benachbarten
Winkelbereiche ausgeleuchtet. Im Fall (c) nimmt die Oberflichenrauigkeit zu und
entsprechend nimmt die reflektierte Komponente ab und die gestreute Komponente zu. Bei
sehr starker Rauigkeit (d) ist keine ausgepragte Reflexion vorhanden, nahezu die gesamte
einfallende Schallintensitdt wird gestreut.

() (CY)
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Reflexion und Streuung an der Grenzfliche Wasser-Luft.
Die Rauigkeit des Wassers (unteres Medium) nimmt von a) nach d) stetig zu. Mit leichten Farbanderungen
iibernommen aus Huang [19].

Die Schallreflexion und Schallstreuung an der Meeresoberfliche hdangen also zusammen.
Die enorme Anzahl der Verdffentlichungen, die seit den 1950er-Jahren bis heute zu diesem
Themenbereich erschienen sind, offenbart, dass das Phinomen komplex und noch nicht ab-
schliefend gekldrt ist. Die mathematischen Beschreibungen der Oberfldchenreflexion
reichen von einfachen Modellen wie der Adaption der Rayleigh'schen Lichtstreuung an einer
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rauen Oberfliche [20], bis hin zu eigens zu diesem Zweck geschriebenen numerischen Si-
mulationen inklusive zeitlich verdnderlicher Meeresoberfliche, um auch die Doppler-
aufspreizung des reflektierten Signals zu simulieren [21]. Die meisten mathematischen Mo-
delle zur Beschreibung der Schallreflexion an einer rauen Meeresoberfliche lassen sich in
die folgenden drei Gruppen einteilen:

Die erste Gruppe sind empirische Modelle. Diese basieren auf Messdaten, die sie moglichst
gut reproduzieren sollen. In dieser Gruppe ist besonders das Schulkin-Marsh-Modell bzw.
AMOS-Modell bekannt. Es ist ein empirischer Fit an die vielen im Nordatlantik gemessenen
AMOS-Daten [22] der Oberfldchenschallkanalausbreitung (s.0.) und gibt nach

1.59Fh,  fh> 42691
TLp, = 4 (2.6)
Rt 1010g<1 +(£) ) fh < 4.2691,

den Reflexionsverlust an der Wasseroberfliche in Abhdngigkeit der mittleren Wellenhdhe
an [23]. Dabei ist f die Frequenz in kHz und h die mittlere Wellenh6he (Tal zu Berg) in
Fuf3-Einheiten. Weitere Beispiele fiir empirische Modelle sind das von Schulkin 1968 ver-
offentlichte [24] und das von Baker 1975 veroffentlichte Modell [25].

Die zweite Modell-Gruppe sind statistische Modelle. Viele dieser Modelle gehen von dem
Kirchhoff-Helmholtz-Integral (3.1) in seiner schallweichen Formulierung aus, und es wird
angenommen, dass die Rauigkeit der Meeresoberfldche so gering ist, dass keine Abschattung
der Meeresoberfldche durch die Oberflichenwellen entsteht. Ebenso wird eine Mehrfachre-
flexion zwischen den Oberflichenwellen vernachldssigt, d.h. das Schallfeld an der
Meeresoberfliche wird alleine durch den (ungehindert) einfallenden Schall beschrieben. Die
Meeresoberfliche wird durch eine statistische Beschreibung angenédhert und das Kirchhoff-
Helmholtz-Integral mit statistischen Methoden geldst. Diese Modelle berechnen den Refle-
xionsverlust an der Wasseroberfliche abhingig von der mittleren Wellenhohe und dem
Einfallswinkel. Die vielleicht bekanntesten und am héufigsten benutzten Vertreter dieser
Gruppe sind das Eckart- und das Marsh-Schulkin-Kneale-Modell.

Das Eckart-Modell von 1953 [20] verwendet fiir die Statistik der Meeresoberflichenauslen-
kung eine GauBverteilung. Das Modell in der modifizierten Form

TLg, = —201log(l,(2g)e~29)

g = (ko cos(8,))? @7)
wird bis heute noch verwendet [26]. Dabei ist ¢ die quadratisch gemittelte (Root-Mean-
Square) Oberflichenverschiebung und k die Wellenzahl. Die Einheiten miissen so gewahlt
werden, dass das Produkt ko dimensionslos wird. Der Schalleinfallswinkel 6; ist
entsprechend Abbildung 2.7 definiert und I, ist die modifizierte Bessel-Funktion nullter
Ordnung. Das urspriingliche, also das nicht modifizierte Modell, ist ohne die Bessel-
Funktion formuliert worden. Eine weitere Modifikation setzt einen Maximalwert fiir das
TLg; von 11 dB, d.h. ungeachtet der Gleichung (2.7) betrdgt der Reflexionsverlust nicht
mehr als 11 dB.
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Das Marsh-Schulkin-Kneale-Modell (MSK-Modell) von 1961 [27] [28] verwendet fiir die
Statistik der Meeresoberfliche das Neumann-Pierson-Meeresoberflichenwellen-Spektrum
[29]. Kuo [30] berichtet von verschiedenen Fehlern innerhalb der Herleitung der urspriingli-
chen MSK-Formulierung und gibt eine korrigierte Gleichung des Modells an. Diese lautet
in SI-Einheiten [31]:

3 8
TLe, = —10log(1 - 1516 x 10~ 2 05 cos6;) 2.8)

Die dritte Modell-Gruppe sind numerische Losungen, die durch Realisierungen der statisti-
schen Meeresoberfliche die Schallreflexion und Schallstreuung berechnen. Dazu zdhlt
insbesondere die sogenannte Integralmethode [32], die ganz analog zur Randelemente Me-
thode (BEM) [33], iiber die Kollokationsmethode ein lineares Gleichungssystem aufstellt,
das anschlieBend numerisch geldst wird. Diese Methode wird hiufig als Referenz zur Uber-
priifung der iibrigen Methoden verwendet [32] [34] [35] [36]. Weitere Beispiele numerischer
Berechnungen sind die bereits erwéhnte FEM-Berechnung [37] und PE-Berechnungen wie
beispielsweise in den Verdffentlichungen [38], [39] und [40] beschrieben. Die Abgrenzung
dieser Modell-Gruppe zu Schallausbreitungsmodellen, insbesondere zu denen fiir Flachwas-
seranwendung, ist sehr diffus bis nicht vorhanden.

In Abbildung 2.9 ist der Vergleich einiger in Gruppe eins und zwei beschriebenen Modelle
gezeigt. Links flir eine quadratisch gemittelte Oberflichenverschiebung von o = 32 cm
(entsprechend einer Windgeschwindigkeit von 15 kn bzw. Seegang 3) und rechts fiir o =
88 cm (Windgeschwindigkeit von 25 kn bzw. Seegang 5). Die Frequenz der Schallwelle
betrdgt 1 kHz. Das AMOS—Modell wurde empirisch mit Messdaten bestimmt. Diese Mess-
daten stammen von Schallausbreitungsbedingungen mit einem flachen Auftreffwinkel und
somit ist das Modell nur fiir kleine Auftreffwinkel giiltig.
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Abbildung 2.9: Vergleich der Reflexionsverlustmodelle an der Wasseroberfliche. Dargestellt ist der Refle-
xionsverlust einer Schallwelle der Frequenz 1 kHz die unter dem Aufireffwinkel von 0° bis 45° auf die
raue Wasseroberflache trifft fiir drei Modelle: Das AMOS-Modell, das modifizierte Eckart-Modell und das
Marsh-Schulkin-Kneale-Modell (MSK). Links fiir eine Windgeschwindigkeit von 15 kn und rechts fiir

25 kn.
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Fiir eine Oberflachenverschiebung von 32 cm zeigen das AMOS- und das MSK-Modell ei-
nen geringen bis moderaten Reflexionsverlust. Das modifizierte Eckart-Modell zeigt bei den
groflen Auftreffwinkeln bereits einen recht groBen Reflexionsverlust und erreicht bei 45° fast
die 10 dB. Fiir die Oberflichenverschiebung von 88 cm zeigen die beiden winkelabhéngigen
Modelle einen schnellen Anstieg des Reflexionsverlustes mit steigendem Auftreffwinkel.
Das modifizierte Eckart-Modell geht oberhalb von 17° in den Grenzwert von 11 dB und die
Definitionsgrenze des MSK-Modells ist bereits bei 15° erreicht.

Sowohl die statistischen als auch viele numerische Modelle gehen bei der Schallreflexion an
der Wasseroberfliche von reinem Seewasser aus. Bei starkem Wind generieren die Wellen
Luftbldschen im oberflichennahen Wasser. Diese Bldschen werden hédufig als Ursache dafiir
angesehen, dass der gemessene Reflexionsverlust grofler ist als der von den statistischen
Modellen berechnete [24]. Die akustische Streuung an solchen Luftbldschen ist bereits durch
Urick 1956 [41] in Riickstreumessungen gefunden worden, aber ob es auflerdem einen
dominanten Effekt bei der Reflexionsminderung im unteren Kilohertz-Bereich gibt, ist auch
heute noch Gegenstand von Diskussionen. Norton und Novarini [39] zeigen 2001 durch
Parabolic-Equation-Simulationen, dass die Ursache der Reflexionsminderung die Streuung
an gesamten Blasenwolken sein konnte, wohingegen Ainslie 2005 [42] die Beugungseffekte
solcher Blasenwolken und den damit verbundenen steileren Einfallswinkel als Ursache
nennt. Das verdeutlicht, wie komplex die Thematik ist und es verwundert nicht, dass die
gemessenen Reflexionswerte stark streuen und von den theoretisch berechneten abweichen.
Fir  verldssliche  Schallausbreitungsprognosen  in  Regionen  mit  vielen
Oberfliachenreflexionen (Surface-Duct-Ausbreitung) ist es jedoch von grofer Bedeutung
einen genauen Reflexionsfaktor zu kennen. Eine Abweichung von nur einem dB akkumuliert
mit jeder Oberflichenreflexion und erreicht schnell nicht mehr tolerierbare Werte. So haben
empirische Modelle, die auf Messdaten basieren, auch heute noch ihre berechtigte
Anwendung.

Die Reflexionsverluste an der Wasseroberfliche werden innerhalb der Sonargleichung dem
Propagationsverlust (Transmissionsverlust) hinzugerechnet.

2.1.5. Schalireflexion am Meeresboden

Der Schallpfad iiber die Meeresbodenreflexion kann einen signifikanten Beitrag zur Schall-
intensitét an einem Ort beitragen. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn der Schall iiber
keinen anderen Pfad an diesen Ort gelangen kann, wie z. B. in Schattenzonen.

Die Berechnung des Reflexionsverlustes am Meeresboden kann im ersten Ansatz genauso
behandelt werden wie die (bereits beschriebene) Reflexion an der statistisch rauen Meeres-
oberfliche [43]. Allerdings wird hier nicht die schallweiche Reflexion mit R = —1 sondern
die schallharte Reflexion mit R = +1 angenommen. Die schallweiche Reflexion ist an der
Wasseroberfliche eine sehr gute Annahme, aber die schallharte Reflexion an dem Meeres-
boden nicht. Selbst bei Granit (p = 2800 kgm ™3, ¢ = 3800 ms™1) ist der Reflexionsfaktor
fiir den normalen Schalleinfall 0.75, also um 2.5 dB geringer als bei einer schallharten Re-
flexion. Typische Materialien am Meeresboden haben jedoch eine geringere Dichte und eine
geringere Schallgeschwindigkeit als Granit und somit ist der Reflexionsfaktor ebenfalls ge-
ringer.
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Der Reflexionsfaktor am Meeresboden variiert mit dem Schalleinfallswinkel und kann nicht
konstant {iber den Schalleinfallswinkel angenommen werden. Ab dem Glanzwinkel entsteht
zwar eine Totalreflexion mit dem Betrag des komplexwertigen Reflexionsfaktors von 1, aber
mit winkelabhéngiger Phase.

Eine Frequenzabhingigkeit des Reflexionsfaktors stellt sich bei absorbierenden Bodentypen
ein, da eine Absorption eine frequenzabhingige Schallgeschwindigkeit voraussetzt [44].
Weiterhin ergibt sich durch einen Schichtautbau des Meeresbodens zusitzlich noch eine Fre-
quenzabhéngigkeit des Reflexionsfaktors.

Ist der Schichtaufbau bekannt, so konnen analytische Schallreflexionsmodelle zur
Anwendung kommen wie sie zum Beispiel bei Brekhovskikh und Godin [45] und Jensen et
al. [46] oder auch bei dem GABIM (Geoacoustic Bottom Interaction Model) [47] zu finden
sind. Diese Modelle kdnnen den Meeresboden als ein geschichtetes elastisches Medium
darstellen, wobei unter elastisch zu verstehen ist, dass neben den Longitudinalwellen auch
Transversalwellen beriicksichtigt werden. Das Schallausbreitungsmodell OASES (Ocean
Acoustic and Seismic Exploration Synthesis) hat mehrere Meeresboden-Reflexionsmodelle
zur Auswahl. Das physikalisch aufwendigste berechnet den Meeresboden als ein
geschichtetes poroelastisches Medium [48], d.h. es werden die elastischen wie auch die
pordsen Eigenschaften des Meeresbodens im Modell berticksichtigt. Solche Beschreibungen
basieren hiufig auf dem Biot-Modell [49], dass ein fluidgeséttigtes pordses Medium anhand
der physikalischen GroBen der festen und der fliissigen Komponente, sowie der
Bindungsstruktur der festen Komponente beschreibt. Sand auf dem Meeresboden ist nicht
schwammartig, sondern eine lose Ansammlung von kleinen festen Partikeln. Zur
Beschreibung des Sands kann die Bindungsstruktur der festen Komponente vernachléssigt
werden und das Biot-Modell in das sogenannte EDFM (Effective Density Fluid Model)
iberfihrt werden [50] [51] [52]. Der Vorteil des EDFM ist, dass sich die daraus
resultierenden Materialparameter (effektive Dichte und Schallgeschwindigkeit) leicht in
bereits bestehende akustische Berechnungsverfahren integrieren lassen.

Im Folgenden werden einige Berechnungsmodelle mit Reflexionswerten unterschiedlicher
Bodentypen vorgestellt. Das erste Reflexionsmodell ist das haufig benutzte APL-UW94 Mo-
dell [53]. Dieses ist ein reines Fluid-Modell, d.h. im Wasser wie auch im Boden betrachtet
es nur die Longitudinalwelle. Es berechnet die Reflexion unter der Annahme von zwei halb-
unendlichen Riumen (Wasser und Boden) mit ebener Grenzfliche. Unterschiedliche
Bodentypen werden anhand ihrer Dichte, Schallgeschwindigkeit und des Verlustfaktors (be-
ziiglich der Kreiswellenzahl) beschrieben. Zur Berechnung der Riickstreuung hat das
APL-UW94 Modell noch Rauigkeitsparameter hinterlegt, diese flieBen in die Reflexionsbe-
rechnung jedoch nicht ein. Das APL-UW94 soll im Frequenzbereich von 10 kHz bis
100 kHz frequenzunabhingig giiltig sein. Die Reflexionswerte sind winkelabhingig in Ab-
bildung 2.10 gezeigt, wobei sie in der Legende in Reihenfolge der absteigenden
Schallgeschwindigkeit eingetragen sind.

Das APL-UW94 Modell berechnet eine auffallend starke Reflexion der schnellen Bodenty-
pen, die sich teilweise bis zu sehr steilen Auftreffwinkeln erstreckt. Die Trennlinie bildet
dabei der Typ ,,Sandiger Schlick, kiesiger Schlamm*® mit einer dem Wasser fast identischen
Schallgeschwindigkeit.
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Abbildung 2.10: Reflexionsverlust verschiedener Meeresbodentypen, APL-UW94 Modell.

Das zweite Modell heifit GABIM (A Geoacoustic Bottom Interaction Model) [47] und wurde
aus dem OASES-Code herausgelost. Es ist ein Teil des Sonar Simulation Toolset Pakets, das
von der U.S. Marine benutzt wird [54]. Dieses Modell kann die Reflexion von geschichteten
elastischen Boden rechnen und hat eine angegebene Giiltigkeit von 100 Hz bis 100 kHz [54].
Fiir die niedrigen Frequenzen ist die Kenntnis des Schichtaufbaus notig. Wird der Meeres-
boden als ein homogener Halbraum modelliert, so sind die Reflexionswerte
frequenzunabhéngig. Abbildung 2.11 zeigt die Reflexionswerte unterschiedlicher Bodenty-
pen mit den Bodenparameterwerten, wie sie 2010 von Jackson at al. [47] angegeben wurden.
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Abbildung 2.11: Reflexionsverlust verschiedener Meeresbodentypen, GABIM Modell.

Im Vergleich zu dem APL-UW94 Modell fillt auf, dass die Reflexion beim GABIM Modell
fiir den felsigen Boden nicht mehr so stark ausgeprégt ist. Das liegt an der zusétzlichen Im-
plementierung der Transversalwelle. Bei den angegebenen Bodenparametern haben nur die
schnellsten drei Bodentypen (Felsen, Gerdll und Kies) eine nennenswerte Transversalkom-
ponente. Die Berechnung von Bodentypen ohne Transversalkomponente unterscheidet sich
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somit nicht wesentlich von dem einfacheren APL-UW94 Modell. Die Unterschiede, die fir
gleichnamige Bodentypen auftreten, sind in den unterschiedlichen Bodenparameterwerten
der beiden Modelle begriindet.

Ein weiteres Modell, das insbesondere fiir sandige Boden benutzt wird, ist das EDFM. Dieses
berechnet die beiden Bodenparameterwerte Schallgeschwindigkeit (longitudinal) und kom-
plexe Dichte aus den Parametern, die ansonsten fiir das Biot-Modell benutzt werden. Damit
lasst sich eine pordse elastische Schicht in einem reinen Fluidmodell, wie es beispielsweise
das APL-UW94 Modell ist, beriicksichtigen. Das Modell berechnet frequenzabhéngige Pa-
rameter, sodass auch ohne eine vorhandene Schichtung die Reflexionswerte bereits
frequenzabhéngig sind. In Abbildung 2.12 ist der Reflexionsverlust des sandigen Bodens fiir
verschiedene Frequenzen dargestellt (Bodenparameter entsprechend Isakson et al. 2012
[43]). Auffillig ist, dass das elastische Reflexionsmodell stets stirkere Reflexionen berech-
net als das EDFM-Modell, und dass das fluide Modell stets stiarkere Reflexionen berechnet
als das elastische Modell.
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Abbildung 2.12: Vergleich der Reflexionsmodelle fiir sandigen Boden. Ergebnisse des EDFM-Modells
werden fiir verschiedene Frequenzen den Ergebnissen des elastischen Reflexionsmodells und dem fluiden

Modell gegeniibergestellt (beide frequenzunabhéngig). Bodenparameter sind entsprechend der Referenz
[43] gewdhlt.

Offensichtlich sinkt die berechnete Reflexion mit steigender Komplexitét des Berechnungs-
modells. Je mehr physikalische Prozesse die Schallenergie anregen kann, desto weniger
Schallenergie kann zur reinen Reflexion zur Verfiigung stehen.

An Grenzschichten zwischen Fluiden oder Festkorpern konnen auch Oberflichenwellen
(bzw. interne Grenzflichenwellen) angeregt werden (Kap. 4.4 in [45]), die in den oben ge-
nannten Berechnungsmodellen nicht enthalten sind. Es ist davon auszugehen, dass auch
diese einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten haben. Weiterhin fehlt eine potenziell vor-
handene Schichtung und Rauigkeit des Meeresbodens. Diese werden ebenso einen Einfluss
auf das Reflexionsverhalten haben. Folglich wird die Reflexion noch geringer ausfallen als
mit dem EDFM-Modell berechnet.
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Aufgrund der genannten Komplexitét einer analytischen Beschreibung der Reflexion am
Meeresboden bietet sich an, auch gemessene Daten und empirische Reflexionsmodelle zu
betrachten. Es wird berichtet, dass die U.S. amerikanische Marine fiir den Frequenzbereich
zwischen 1 kHz und 4 kHz ein frequenzunabhédngiges Bodenreflexionsmodell benutzt, das
auf Messdaten basiert [5] [6] [16]. Dieses Modell wird HFBL-Modell (High Frequency
Bottom Loss) genannt. Die Reflexion am Meeresboden wurde iiber weite Teile der
Weltmeere gemessen und deren Klassifizierung erfolgt in neun Bodentypen mit
unterschiedlichem Reflexionsverhalten. Die Kartierung ist nicht Offentlich, die
Reflexionswerte der neun Bodentypen jedoch schon. Sie sind in Abbildung 2.13 links
dargestellt.

Das australische Verteidigungsministerium legte die Daten der Bodenreflexion einer gro3en
Messkampagne zur Bottom-Bounce-Methode entlang des 155° E Schnitts offen [55]. Die
Reflexionsdaten fiir die Frequenz von 1 kHz werden im rechten Teil der Abbildung 2.13
gezeigt. Fiir die hier gezeigte Darstellung sind die Messungen, die negative Reflexionswerte
zeigen, vom Autor dieser Arbeit ignoriert worden, da diese als unphysikalisch einzustufen
sind (negative Reflexionspegel in der dB-Skala bedeuten, dass mehr Schallenergie reflektiert
wird als einfillt).

Diese beiden Datensitze zeigen dhnliche Reflexionswerte. Fiir eine Frequenz von 1 kHz und
oberhalb eines Aufireffwinkels von 20° ist ein Reflexionsverlust zwischen 3 dB und 30 dB
zu erwarten. Weiterhin ist in den Messdaten tendenziell eine Zunahme des Reflexionsver-
lustes mit steigender Frequenz erkennbar ( [56], [55]). Dieses ist vermutlich zu einem Teil
auf die Rauigkeit des Meeresbodens zuriickzufiihren, da sich diese mit steigender Frequenz
immer starker auswirkt.
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Abbildung 2.13: Empirisches HFBL-Meeresbodenreflexionsmodell und gemessene Daten. Links: HFBL-
Modell fiir die Bodentypen 1 bis 9. Rechts: Gemessene Reflexionswerte bei 1 kHz entlang des 155° E Me-
ridians (Ostlich von Australien).

Reflexionsverlust
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Als Fazit kann damit festgestellt werden, dass die Schallreflexion iiber den Meeresboden
eine Moglichkeit sein kann, Schallenergie in die Schattenzone zu leiten. Die Reflexion iiber
den Meeresboden ist jedoch verlustbehaftet. Fiir eine Sonarfrequenz von 1 kHz ist ein Re-
flexionsverlust zwischen 3 dB und 30 dB zu erwarten. Ebenso wie der Reflexionsverlust an
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der Meeresoberflidche wird der Reflexionsverlust am Meeresboden innerhalb der Sonarglei-
chung dem Propagationsverlust hinzugerechnet.

2.1.6. Absorption

Bei der Berechnung des Ausbreitungsverlusts sollte auch die Reduktion des Schallpegels
durch die Absorption nicht unbeachtet bleiben. Fiir sehr niedrige Frequenzen oder kurze Dis-
tanzen kann sie moglicherweise vernachlissigt werden, aber ob das gerechtfertigt ist, bedarf
einer Abschitzung.

Die Absorption in reinem Wasser beruht auf der Scher- und Volumenviskositét; im Meer-
wasser kommen noch die Relaxationen einiger Molekiile hinzu (hauptséchlich MgSO4 und
B(OH);) [5, pp. 104-105]. Die Gleichung von Francois und Garrison [57] [58] aus dem Jahre
1982 gilt allgemein als ausreichend genau und wird hiufig in Standardwerken benutzt, wie
z. B. [6, p. 93] [17, p. 109]. Dennoch kann der mit dieser Gleichung berechnete Absorpti-
onskoeffizient um £10 % vom realen Wert abweichen [53]. Die Gleichung beinhaltet zwei
Relaxationsterme und einen viskosen Term. Die Koeffizienten A;, P; und Relaxationsfre-
quenzen f; wurden empirisch ermittelt und sind in Abhéngigkeit der Temperatur T, dem
Salzgehalt S, dem Sduregrad pH, der Tiefe D und der Schallgeschwindigkeit ¢ angegeben.
Die Gleichung gibt den Absorptionskoeffizienten in dB pro Kilometer an:

_A1Pifaf | AsPafof 2 :
O= T g T AP M

8.86 pH-
A1 — 100.78 pH-5

[

P1:1

1
1245

f1=28 (%)E - 10% Trz73
A; = 21.44% (1 + .025T)
P,=1-137-10"*D + 6.2 - 10~°D? 2.9)

g— 1990
10~ T+273

1+.0018(S—35)

fz = 8.17
fir 7<20°C:
Az = 4937 - 107% — 2.59-1075T 4+ 9.11-1077T? — 6.5-1078T3

fur 7> 20°C:
Az = 3.964 - 107% — 1.146 -107°T + 1.45-1077T? — 6.5-10710T3

P;=1-3.83-10"°D +4.9-10710p?2

Dabei sind die Einheiten der Terme A, und A, dB km~! kHz ! und von A; dB km™! kHz 2.
Die beiden Terme f; und f, haben die Einheit kHz und P; bis P sind dimensionslos. Abbil-
dung 2.14 zeigt exemplarisch den Absorptionskoeffizienten fiir das Mittelmeer in 150 m
Tiefe.

Innerhalb der Sonargleichung wird die Absorption dem Propagationsverlust hinzugerechnet.
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Es sei angemerkt, dass trotz der vorhandenen Absorption im Seewasser die Frequenzabhén-
gigkeit der Schallgeschwindigkeit bis in den Megahertz-Bereich praktisch vernachlédssigbar
ist. Mit der Gleichung 30b in Referenz [44] ergibt sich bei einer Erhohung der Frequenz von
1 Hz auf 1 MHz eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit von nur 1 m/s.

Absorption / dB/km

104
107 10° 10° 10° 10%
Frequenz / Hz

Abbildung 2.14: Schallabsorption von Seewasser berechnet nach Francois und Garrison [57] [58]. Die dar-
gestellte Kurve ist fiir eine Tiefe von 150 m, eine Wassertemperatur von 13.8 °C, einen Salzgehalt von
35 psu und einen pH-Wert von 8 berechnet.

2.1.7. Umgebungsrauschen

Das Umgebungsrauschen bildet einen eigenen Baustein in der Sonargleichung und ist bei
einer guten Sonaranlage der Term, an dem sich das Nutzsignal messen lassen muss.

Ab den 1940er-Jahren wurde das Umgebungsrauschen intensiv vermessen und in Verbin-
dung mit dessen Quellen gebracht. Dies wurde in der Arbeit von Wentz 1962 [59]
zusammengefasst. Die Abbildung 13 in der Arbeit von Wentz wird bis heute inhaltlich un-
verdndert zur Beschreibung des Umgebungsrauschens herangezogen und ist hier mit
Abbildung 2.15 in einer farbigen Version aus Referenz [60] wiedergegeben.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz ist maB3geblich
das Wetter fiir das akustische Umgebungsrauschen verantwortlich. Windgenerierte Wellen
und Niederschlag erzeugen Rauschen in genau diesem Frequenzbereich. Das Mal} der wind-
generierten Wellen wird durch den Seegang (engl. Sea State) angegeben, dessen Stirke
iiblicherweise als Zahl von 0 bis 9 angegeben wird. International anerkannte Tabellen setzen
den Seegang, die Windgeschwindigkeit und die Wellenhohe in Verbindung [61] [62]. Na-
tirlich konnen auch nahe gelegene menschliche oder tierische Aktivititen das
Umgebungsrauschen dominieren.

Grundsitzlich gelten fiir alle akustischen Signale die gleichen Schallausbreitungsgesetze,
denn fiir die Schallausbreitung ist es irrelevant, ob das Gerdusch durch den Aufschlag eines
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Regentropfens an der Wasseroberfldche oder durch eine Sonaranlage erzeugt wurde. Insbe-
sondere zur Prognose von Schiffslirm werden analoge Berechnungsverfahren verwendet
[63]. Die Wenz-Spektren werden meistens in inverser Form verwendet. D.h. das akustische
Hintergrundrauschen wird gemessen und daraus der Seegang bestimmt (ungeachtet dessen,
welche Wellenhdhe tatsdchlich an der Oberfldche vorhanden ist). Das hat den weiteren Vor-
teil, dass so die Schallausbreitung in Bezug auf das Rauschen nicht berechnet werden muss.

Intermittent and Local Effects
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Durch die Sonargleichung ldsst sich das Signal-zu-Rausch Verhiltnis berechnen. Das Um-
gebungsrauschen ist hdufig das dominante Rauschen einer Sonaranlage. Bei der
Verwendung spektraler Rauschpegel muss drauf geachtet werden, iiber die Bandbreite des
Empféngers zu integrieren.

2.1.8. Numerische Berechnung der Schallausbreitung

Es gibt viele unterschiedliche numerische Methoden, um die Schallausbreitung (und damit
den Ausbreitungsverlust) unter Wasser zu berechnen. Die geldufigsten sind: die Schallstrah-
len-Methode, die Wellenzahl-Integration, die Normalmoden-Methode, die numerische
Losung der parabolischen Gleichung sowie die finiten Differenzen und die finiten Elemente
[46].

All diese numerischen Methoden haben gewisse Vor- und Nachteile. Bei den finiten Diffe-
renzen und den finiten Elementen muss das gesamte Simulationsgebiet vernetzt werden,
wobei die Elementgrofe in der Groflenordnung von einem Zehntel der Wellenlidnge liegen
muss. Auch wenn sich die meisten Fragestellungen der weitrdumigen Schallausbreitung mit
einem zweidimensionalen Simulationsgebiet bearbeiten lassen, so werden die Methoden der
finiten Differenzen und finiten Elemente iiberwiegend fiir tiefe Frequenzen bzw. geringe
rdumliche Ausdehnungen verwendet. Die feine Vernetzung des Berechnungsgebiets ist an-
dererseits auch ein Vorteil dieser Methoden. So haben sie zum Beispiel die Moglichkeit, die
Meeresbodenstruktur detailgetreu abzubilden [37]. Weiterhin zeichnen sich diese Methoden
dadurch aus, dass die Schallwellengleichung ohne weitere Annahmen numerisch gelost wird
und so eine Vielzahl von Phinomenen enthalten sind, die in anderen Berechnungsmethoden
vernachldssigt werden, wie zum Beispiel Beugungseffekte und Riickstreuung.

Die Normalmoden-Methode ergibt sich aus der Helmholtz-Gleichung unter der Annahme
von entfernungsunabhdngigen Wassereigenschaften (horizontal geschichtetes Medium) und
der Anwendung der Modenmethode [7]. Der Schall wird durch vertikale Moden dargestellt,
die jeweils eine eigene Gruppengeschwindigkeit aufweisen. Diese Methode ist numerisch
schnell berechenbar und kann den Meeresboden als ebenen fluiden Boden beriicksichtigen.
Sie eignet sich fiir weite Ausbreitungsdistanzen mit Uberlagerung des Schalls von vielen
Pfaden (Mehrwegeausbreitung). Um das Signal eines einzelnen Schallpfads richtig darzu-
stellen, muss jedoch eine hohe Anzahl an Moden integriert werden [7].

Die parabolische Gleichung (PE) wird ebenso aus der Helmholtz-Gleichung hergeleitet. Die
erste Herleitung fiir die Unterwasserschallanwendung findet sich bei F. D. Tappert 1977
[64]. Im Gegensatz zur Normalmoden-Methode wird es bei der PE vermieden, die Annahme
der horizontalen Homogenitit zu machen. Die PE ist flir die Entfernungsabhéngigkeit be-
kannt und wird somit hédufig fiir Problemstellungen verwendet, bei denen
Meeresbodenstrukturen beriicksichtigt werden miissen (Flachwasserausbreitung). Die klas-
sische PE ist nicht fiir Riickstreuphdnomene geeignet, da die numerische Berechnung von
einem Entfernungsschritt zum néchsten propagiert und somit der Schall nicht entgegen der
numerischen Berechnungsrichtung laufen kann. Die PE gilt hdufig als Referenz, wenn es
darum geht, Schallausbreitungsverluste zu berechnen.
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Schallstrahlenmodelle sind als Hochfrequenznéherung der Schallausbreitung zu betrachten.
Sie gehen davon aus, dass sich der Schall entlang von Schallstrahlen ausbreitet. Die Schall-
strahlenmethode ldsst sich bereits aus dem Snelliusschen Gesetz ableiten. Es ist sicherlich
mit Abstand die schnellste Berechnungsmethode der Schallausbreitung in See. Auch wenn
diese Methode sehr einfach ist, kann sie dennoch fiir viele Fragestellungen zuverléssige Er-
gebnisse liefern [65] [66] [46] [7] [16]. Problematisch bei dieser Methode sind insbesondere
Schattenzonen und Kaustiken. Schattenzonen sind Bereiche, die von keinem Schallstrahl er-
reicht werden, sodass dort rechnerisch keine Schallintensitit vorhanden ist. Das ist jedoch so
nicht richtig, da Beugung und Dispersion dennoch zu einer gewissen Schallintensitét in der
Schattenzone beitragen. In Kaustiken, in denen sich Schallstrahlen kreuzen, berechnet die
Schallstrahlenmethode wiederum zu gro3e Schallintensitdten, die in der Realitdt so nicht ge-
messen werden. Generell ist die Schallstrahlenmethode weniger gut geeignet, wenn die
rdumlichen Dimensionen kleiner als die Wellenldnge sind.

Im Abschnitt 6.2 dieser Arbeit wird numerisch die Schallausbreitung in See iiber weite Stre-
cken (viele Kilometer) und im tiefen Wasser (mehr als 100 m) berechnet. Die niedrigste
verwendete Frequenz ist 1 kHz und diese hat im Wasser eine Wellenldnge von etwa 1.5 m.
Die rdumlichen Dimensionen sind also viel groBer als die Wellenldnge, sodass die Schall-
strahlenmethode geeignet ist, die Schallausbreitung zu berechnen.

2.2. Schallausbreitungssektor

Die weitrdumige Schallausbreitung im Ozean ist durch refraktierenden Schallverlauf ge-
kennzeichnet. Dieses ist eine Folge des mit der Tiefe variierenden Schallgeschwindigkeits-
profils. Aufgrund der gebeugten Schallausbreitung kann nicht davon ausgegangen werden,
dass der Schall von einer weit entfernten Schallquelle auf direktem Weg ein getauchtes Ob-
jekt trifft.

Die Kenntnis der Schallausbreitung im Ozean ist von zentraler Bedeutung, wenn eine Ver-
minderung der akustischen Reflexion dadurch erreicht werden soll, dass der Schall in eine
Richtung reflektiert wird, die nicht iiber weite Distanzen ausbreitungsfahig ist.

Aufgrund der verlustbehafteten Reflexion am Meeresboden wird zundchst die weitrdumige
Schallausbreitung dadurch definiert, dass nur derjenige Schallanteil iiber weite Distanzen
ausbreitungsfahig ist, der keine Reflexion am Meeresboden erfihrt [67, p. 146]. Im An-
schluss wird die Ausbreitung iiber die Bodenreflexion gesondert betrachtet.

Die Bodenreflexionen im ersten Schritt auszuklammern hat noch einen weiteren Grund. Die
Sonaranlagen miissen aus einer Fiille von Gerduschen das gesuchte Signal herausfiltern. So-
naranlagen, die weit entfernte Objekte orten sollen, vermeiden es nach Mdglichkeit die
Schallenergie in Richtung des Meeresbodens zu senden und/oder Schallenergie aus Richtung
des Meeresbodens zu empfangen. Die Riickstreuung des Meeresbodens wird als Nachhall
bezeichnet und ist storend und unerwiinscht bei der Suche nach weit entfernten Objekten.

In der Literatur finden sich viele Schallausbreitungsrechnungen einzelner Seegebiete oder
mit beispielhaften konstruierten Schallgeschwindigkeitsprofilen. Einiger dieser Publikatio-
nen geben den vertikalen Winkelbereich der Schallpropagation an [68] [69], aber eine
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globale Bestimmung des fiir diese Arbeit bendtigten vertikalen Winkelbereichs des Schall-
ausbreitung ist dem Autor nicht bekannt.

2.2.1. Ableitung der vertikale Grenzwinkel

Die Schallkanalausbreitung zeichnet sich durch eine weitrdumige Schallausbreitung mit ge-
ringen Verlusten aus. Bei dieser Form der Schallausbreitung ist der Schall quasi innerhalb
des Schallkanals gefangen. Dieses geschieht durch die permanente Beugung des Schalls hin
zum Schallgeschwindigkeitsminimum, das die Achse des Schallkanals bildet. Schall mit die-
sem Ausbreitungsverhalten kann auf ein getauchtes Objekt lediglich aus einem begrenzten
vertikalen Winkelbereich aufireffen. Dieser vertikale Winkelbereich der weitrdumigen
Schallausbreitung wird in dieser Arbeit durch die Grenzwinkel der weitrdumigen Schallaus-
breitung definiert.

Der vertikale Winkelbereich des Schalleinfalls auf ein getauchtes Objekt wird in dieser Ar-
beit bendtigt, um die Neigungswinkel der Stealth-Geometrie zu bestimmen. Anwendungen
aullerhalb dieser Arbeit konnten sich bei der Auslegung von Sonaranlagen finden.

Methode

Der vertikale Winkelbereich des Schalleinfalls ldsst sich mithilfe des Snelliusschen Bre-
chungsgesetzes anhand des Schallgeschwindigkeitsprofils berechnen. Denn der Ausbrei-
tungswinkel eines Schallstrahls in einer Tiefe ldsst sich aus dem Ausbreitungswinkel in einer
anderen Tiefe berechnen. Die einzige Annahme ist dabei, dass das Medium horizontal ge-
schichtet ist, d.h., dass das Schallgeschwindigkeitsprofil horizontal konstant ist.

Wird eine weitrdumige Schallausbreitung betrachtet, so sei diese dadurch definiert, dass der
Schall mindestens einen Umkehrpunkt aufweist.

Die Bestimmung des vertikalen Winkelbereichs der weitrdumigen Schallausbreitung in einer
gegebenen Tiefe geschieht {iber die folgenden Winkeldefinitionen:

(i) Der obere Grenzwinkel @, : Der obere Grenzwinkel ist der maximale Winkel
eines Schallstrahls, der von oben kommend auf ein getauchtes Objekt trifft, ohne
dass es zuvor im Strahlenverlauf zu einer Reflexion an der Wasseroberfldche
kam.

(ii) Der untere Grenzwinkel @,,,,;c,: Der untere Grenzwinkel ist der maximale
Winkel eines Schallstrahls, der von unten kommend auf ein getauchtes Objekt
trifft, ohne dass es zuvor im Strahlenverlauf zu einer Reflexion am Meeresboden
kam.

(iii) Der kombinierte Grenzwinkel: Der kombinierte Grenzwinkel ist der maximale
Winkel eines Schallstrahls, der von oben kommend auf ein getauchtes Objekt
trifft, ohne dass es zuvor im Strahlenverlauf zu einer Reflexion am Meeresboden
kam. Reflexionen an der Meeresoberfldche sind jedoch gestattet.

Mit maximalem Winkel ist bei diesen Definitionen der maximale Winkel zur horizontalen
Ebene gemeint.
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Zu (1) und (i1): Die Berechnung des oberen und unteren Grenzwinkels wird anhand des obe-
ren Grenzwinkels erklart. Der untere Grenzwinkel berechnet sich analog jedoch mit dem
Meeresboden anstatt der Meeresoberfliche.

Ausgehend vom Snelliusschen Brechungsgesetz fiir n Schichten

C1 Co C3 Cn

= = == (2.10)

cos @1 cos @, cos @3 cos @y’

kann der Schallauftreffwinkel ¢g),; (relativ zur horizontalen Ebene) am Objekt durch die
Gleichung

®opj = acos (% . cos((p(z))) (21D

berechnet werden. Dabei ist zgy,; die Tauchtiefe des Objekts und C(ZOb]-) die in der Tauch-
tiefe vorherrschende Schallgeschwindigkeit. Der Schallausbreitungswinkel in einer zunéchst
beliebigen Tiefe z ist mit ¢ (z) bezeichnet und c(z) entsprechend die in dieser Tiefe vorherr-
schende Schallgeschwindigkeit.

Der hier betrachtete obere Grenzwinkel ist dadurch definiert, dass der Schallstrahl keine Re-
flexion an der Meeresoberfliche erfihrt. Weitrdumige Schallausbreitung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Schallstrahlen Umkehrpunkte aufweisen, an denen sich die vertikale
Schallausbreitungsrichtung dndert. Daher muss es entlang des Schallstrahls mindestens ei-
nen Umkehrpunkt geben. Am Umkehrpunkt breitet sich der Schall horizontal aus, d.h. der
Schallausbreitungswinkel zur Horizontalen ist identisch zu null. Damit reduziert sich die
Gleichung (2.11) fiir den Umkehrpunkt zu

C(ZObj) )
—_— . 2.12
c(zypkt) @12)

(pOb]’ = acCos <

Dabei ist c(zypke) die Schallgeschwindigkeit am Umkehrpunkt. Der Winkel ¢,),; wird ma-
ximal, wenn das Argument im Arcuscosinus minimal wird. Da die Schallgeschwindigkeit
am Objekt durch das vorherrschende Schallgeschwindigkeitsprofil und die Tauchtiefe gege-

ben ist, bleibt als einzige unbestimmte GroBe noch die Schallgeschwindigkeit am
Umkehrpunkt.

Zu einem gegebenen Schallgeschwindigkeitsprofil und einer gegebenen Tauchtiefe berech-
net sich der obere Grenzwinkel ¢,,., anhand der maximalen Schallgeschwindigkeit im
Tiefenbereich zwischen der Meeresoberflidche (0 m) und dem Objekt (Tauchtiefe) durch

@open = ACOS <%> . 2.13)

max(c(z<zObj))

Analog errechnet sich der untere Grenzwinkel @, anhand der maximalen Schallge-
schwindigkeit im Tiefenbereich zwischen dem Meeresboden (Wassertiefe) und dem Objekt
(Tauchtiefe) durch

Punten = aACOS <&> . (2.14)

max (c(z>zObj))
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Zu (ii1): Der kombinierte Grenzwinkel ergibt sich durch das Maximum des oberen und un-
teren Grenzwinkels. Das kann mithilfe der Gleichung (2.10) gezeigt werden, wenn die Werte
an der Tauchtiefe, an der Meeresoberfliche und am unteren Umkehrpunkt eingesetzt werden.
Eine fiir diesen Grenzwinkel zuldssige Reflexion an der Oberfliche wird durch die Umkehr
des Vorzeichens vom Ausbreitungswinkel beriicksichtigt:

c(Zop)) _  c(z=0) c(z=0) _max(c(z>zObj))

COSPopj  COSPoperfi  COS(—Poberfl) - cos(0)
Die Zwischenschritte vom Objekt zur Oberflache und von der Oberfliche zum Umkehrpunkt
miissen nicht mit berechnet werden und es folgt wieder die Gleichung fiir den unteren Grenz-
winkel (2.14). Folglich ist der maximale, von oben einfallende Schallauftreffwinkel auf das
Objekt betragsméBig gleich dem unteren Grenzwinkel, wenn Oberfldchenreflexionen zuge-
lassen sind.

Dieses Verhalten wird in Abbildung 2.16 mit zwei Schallstrahlen veranschaulicht. Beide
haben in 1000 m Tiefe einen Ausbreitungswinkel von 16.75°, welcher dem unteren Grenz-
winkel entspricht, jedoch mit dem Unterschied, dass der eine Strahl von unten und der andere
von oben (iliber die Oberflichenreflexion) auf das Objekt trifft.
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Abbildung 2.16: Zwei Schallstrahlen, die an einem Objekt in 1000 m Tiefe ankommen. Beide haben be-
tragsméfig den gleichen Winkel von 16.75° mit der horizontalen Ebene.

Zu einer gegebenen Tauchtiefe und einem gegebenen Schallgeschwindigkeitsprofil kdnnen
die Grenzwinkel anhand der beiden Gleichungen (2.13) und (2.14) berechnet werden. Den
beiden Gleichungen lésst sich auch entnehmen, dass alle drei Grenzwinkel maximal werden,
wenn sich das getauchte Objekt in der Tiefe der geringsten Schallgeschwindigkeit befindet.

Die Grenzwinkel werden weltweit auf einem Lingen-Breitengrad-Gitter von 0.25°%x0.25°
berechnet. Das bendtigte Schallgeschwindigkeitsprofil wird an jedem Gitterpunkt mit der
Chen und Millero Gleichung [10] anhand des am Gitterpunkt vorhanden Temperatur- und
Salzgehaltsprofils berechnet.
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Die Temperatur- und Salzgehaltsdaten sind dem World Ocean Atlas 2013 (WOA13) [70]
entnommen. Dieser Atlas enthdlt unter anderem die Temperatur und Salzgehaltsdaten
(a) als Jahresmittelwerte, (b) als saisonal gemittelte Werte und (c) als monatliche Mittel-
werte. Da die monatlichen Mittelwerte nur bis zu einer Tiefe von 1500 m gegeben sind,
werden die monatlichen Werte fiir grof3ere Tiefen durch die Jahresmittelwerte erginzt, denn
unterhalb von 1500 m Tiefe ist nur noch eine geringe saisonale Variabilitét zu erwarten.

Die Jahresmittelwerte sind bis zu einer Tiefe von 5500 m gegeben. Der Ozean ist jedoch an
vielen Orten tiefer als 5500 m. Um eine bessere Reprasentation der Wassertiefe zu erhalten,
wird die Wassertiefe an jedem Gitterpunkt aus der ETOPO1-Topographie [71] ausgelesen
und das Temperatur- und Salzgehaltsprofil um den Wert am Meeresboden erginzt, indem
die Temperatur- und Salzgehaltswerte am Meeresboden gleich dem tiefsten noch vorhande-
nen Wert des WOA13 gesetzt werden.

Die saisonale Variabilitdt kann bei der Schallausbreitung einen signifikanten Einfluss haben.
Im folgenden Beispiel wird sie dadurch beriicksichtigt, dass fiir die Bestimmung der Grenz-
winkel die Temperatur- und Salzgehaltsprofile fiir die Monate Februar und August betrachtet
werden. Diese beiden Monate reprisentieren die Sommer- und Winterprofile.

Ergebnis

Der obere und der untere Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung werden entspre-
chend den Gleichungen (2.13) und (2.14) fiir verschiedene Félle berechnet. Der kombinierte
Grenzwinkel leitet sich aus dem oberen und unteren Grenzwinkel ab. Die Ergebnisse der
Berechnung werden in Abbildung 2.18 bis Abbildung 2.23 gezeigt. Die Grenzwinkel sind
auf der Weltkarte farblich codiert aufgetragen. Die Farbskala ist bei allen Abbildungen gleich
und deckt den Bereich von 0° bis 22° ab. Gitterpunkte mit einem Grenzwinkel oberhalb von
22° werden weil} dargestellt. Gitterpunkte an denen der Grenzwinkel nicht berechnet werden
kann sind transparent und die darunterliegende graue Karte wird sichtbar.

Der obere Grenzwinkel ist jeweils in dem oberen Teil der Abbildung, der untere Grenzwinkel
in dem mittleren Teil und der kombinierte Grenzwinkel in dem unteren Teil der Abbildung
zu finden.

Die Grenzwinkel werden fiir die Schallgeschwindigkeitsprofile der Monate Februar und Au-
gust und je drei unterschiedliche Tauchtiefen berechnet. Die ersten beiden Tauchtiefen sind
weltweit konstant auf 50 m und 150 m gesetzt. Die dritte Tauchtiefe variiert mit der geogra-
phischen Lage und entspricht an jedem Gitterpunkt der Tiefe der minimalen
Schallgeschwindigkeit (Abbildung 2.17).
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Abbildung 2.17: Tiefe des Schallgeschwindigkeitsminimums fiir den Monat Februar.

Es ergeben sich somit die folgenden sechs Fille:

Fall 1: Das getauchte Objekt befindet sich in 50 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten sind die Monatsmittelwerte fiir den Monat Februar (Abbildung 2.18).

Fall 2: Das getauchte Objekt befindet sich in 50 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten sind die Monatsmittelwerte fiir den Monat August (Abbildung 2.19).

Fall 3: Das getauchte Objekt befindet sich in 150 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten sind die Monatsmittelwerte flir den Monat Februar (Abbildung 2.20).

Fall 4: Das getauchte Objekt befindet sich in 150 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten sind die Monatsmittelwerte flir den Monat August (Abbildung 2.21).

Fall 5: Das getauchte Objekt befindet sich in der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsmini-
mums, die Temperatur und Salzgehaltsdaten sind die Monatsmittelwerte flir den Monat
Februar (Abbildung 2.22).

Fall 6: Das getauchte Objekt befindet sich in der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsmini-
mums, die Temperatur und Salzgehaltsdaten sind die Monatsmittelwerte fliir den Monat
August (Abbildung 2.23).
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Abbildung 2.18: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung bei einer Tauchtiefe von 50 m fiir den
Monat Februar. Oben: oberer Grenzwinkel. Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwin-
kel.
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Abbildung 2.19: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung bei einer Tauchtiefe von 50 m fiir den
Monat August. Oben: oberer Grenzwinkel. Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwinkel.
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Abbildung 2.20: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung bei einer Tauchtiefe von 150 m fiir den
Monat Februar. Oben: oberer Grenzwinkel. Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwin-
kel.
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Abbildung 2.21: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung bei einer Tauchtiefe von 150 m fiir den
Monat August. Oben: oberer Grenzwinkel. Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwinkel.
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Abbildung 2.22: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung fiir den Monat Februar, wobei die
Tauchtiefe der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsminimums entspricht. Oben: oberer Grenzwinkel.
Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwinkel.
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Abbildung 2.23: Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung fiir den Monat August, wobei die
Tauchtiefe der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsminimums entspricht. Oben: oberer Grenzwinkel.
Mitte: unterer Grenzwinkel. Unten: kombinierter Grenzwinkel.
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Diskussion

Die durch die Gleichungen (2.13) und (2.14) definierten Grenzwinkel beschreiben einen As-
pekt der weitrdumigen Schallausbreitung. Schall, der sich im Ozean iiber weite Distanzen
ausbreitet, trifft auf ein getauchtes Objekt innerhalb dieser Grenzwinkel. Ebenso gilt, dass
von einem Objekt reflektierter Schall nur dann iiber weite Distanzen ausbreitungsféhig ist,
wenn er in diesen Winkelbereich reflektiert wird, der durch die Grenzwinkel aufgespannt
wird.

Die Berechnungen der Grenzwinkel zeigen auf, dass diese nahezu iiberall auf der Welt un-
terhalb 22° liegen. Es gibt nur sehr wenige Regionen in denen der Grenzwinkel iiber die 22°
hinauskommt. Diese Ausnahmen sind Gebiete iiber dem Kurilen- und dem Siid-Sandwich-
Graben. An diesen Stellen ist das Wasser sehr tief, sodass in Kombination mit einer oberfla-
chennahen Schallkanalachse tiefgehende Eigenstrahlen mit einem Grenzwinkel von bis zu
25° moglich sind.

Die Berechnungen, bei denen sich das getauchte Objekt im Schallgeschwindigkeitsminimum
befindet, geben die maximal moglichen Grenzwinkel wieder. Es gibt fiir das getauchte Ob-
jekt keine andere Tauchtiefe, in der die Grenzwinkel hoher sein konnen als in der Tiefe des
Schallgeschwindigkeitsminimums. Folglich kommen Grenzwinkel tiber 22° im Weltmeer so
gut wie nicht vor.

Bei dieser Berechnung mit variabler Tauchtiefe ist das Objekt stets im Schallgeschwindig-
keitsminimum. Es existieren somit immer alle drei Grenzwinkel, es sei denn, das
Schallgeschwindigkeitsminimum ist an der Wasseroberfldche oder am Meeresboden. Dann
gibt es keinen oberen bzw. unteren Grenzwinkel. In polaren Regionen kommt ersteres im
Winter héufig vor.

Bei den Berechnungen mit konstanter Tauchtiefe (50 m und 150 m) existieren zum Teil sehr
grof3e Gebiete in denen die Berechnung eines oder sogar beider Grenzwinkel nicht moglich
ist. Dies gilt flir den oberen Grenzwinkel genau dann, wenn die Schallgeschwindigkeit am
getauchten Objekt grofer ist als die Schallgeschwindigkeit in geringeren Tiefen. Fiir den
unteren Grenzwinkel ist dies der Fall, wenn die Schallgeschwindigkeit am Objekt groBer ist
als die Schallgeschwindigkeit in groeren Tiefen. Wenn beide Grenzwinkel nicht berechnet
werden konnen, so muss sich das Objekt in der Tiefe der maximalen Schallgeschwindigkeit
befinden. Dies soll nun anhand verschiedener Konstellationen kurz erldutert werden.

a) Der obere Grenzwinkel kann hiufig in den polaren Regionen ganzjihrig und in den
gemiBigten Breiten im Winter nicht berechnet werden. In beiden Féllen ist oberhalb
der Tauchtiefe nur eine geringere Schallgeschwindigkeit zu finden als in der Tauch-
tiefe vorhanden. Somit existiert nach Gleichung (2.13) kein oberer Grenzwinkel. In
den polaren Regionen hat das Wasser in der Regel eine geringe Schichtung. Als Folge
nimmt die Schallgeschwindigkeit stetig mit der Tiefe zu. In den geméBigten Breiten-
graden haben sich im Winter die oberflichennahen Wassermassen abgekiihlt und
durchmischt — auch hier nimmt die Schallgeschwindigkeit in der durchmischten
Schicht mit der Tiefe stetig zu.

b) Der untere Grenzwinkel kann hdufig im Sommer bei geringer Tauchtiefe (50 m) nicht
berechnet werden. Das oberflichennahe Wasser ist aufgewdrmt und entsprechend ist
die Schallgeschwindigkeit hoch. Wenn die Schallgeschwindigkeit hoher ist als die
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der darunterliegenden Wassermassen, gibt es keinen unteren Grenzwinkel. Aber auch
bei groBerer Tauchtiefe (150 m) gibt es groBe zusammenhidngende Gebiete, die zum
Teil auch ganzjahrig vorhanden sind, in denen der untere Grenzwinkel nicht existiert.
Das sind Gebiete der geméBigten und tropischen Breitengrade, an denen die Wasser-
tiefe vergleichsweise gering ist, wie z. B. im Pazifik zwischen Stidamerika und
Australien. Im Atlantik und Indik finden sich diese Gebiete vor allem {iber dem mit-
telozeanischen Riicken. Aufgrund der geringen Wassertiefe ist die Schallgeschwin-
digkeit am Meeresboden vergleichsweise gering und bleibt unterhalb der Schallge-
schwindigkeit in 150 m Tiefe. Somit existiert der untere Grenzwinkel nach
Gleichung (2.14) nicht.

Fazit

In Regionen, in denen der obere und untere Grenzwinkel vorhanden sind, ist die weitrdumige
Schallausbreitung durch die Schallkanalausbreitung gekennzeichnet. Der Schall ist im
Schallkanal gefangen und die Eigenstrahlen weisen obere und untere Umkehrpunkte ohne
Reflexionen auf. Der vertikale Schallauftreffwinkel auf ein getauchtes Objekt ist, bis auf
wenige Ausnahmen, auf einen Sektor von £22° zur horizontalen Ebene beschrénkt.

In Regionen mit fehlendem oberen Grenzwinkel ist die weitrdumige Schallausbreitung nur
iiber Oberflachenreflexionen moglich (Surface Duct). Auch in diesen Regionen gilt: bis auf
wenige Ausnahmen ist der vertikale Schallauftreffwinkel auf einen Sektor von £22° zur ho-
rizontalen Ebene beschrinkt.

In Regionen mit fehlendem unteren Grenzwinkel ist ungestorte Schallausbreitung nur {iber
einen Schallstrahl mit einem oberen Umkehrpunkt moglich (+1 Eigenstrahl). Diese Art der
Schallausbreitung beschrinkt sich auf die ersten zehn Kilometer. Von einer weitrdumigen
Schallausbreitung kann hier nicht gesprochen werden. In diesen Gebieten gibt es nicht ein-
mal Konvergenzzonen. Diese Gebiete weisen grofe Schattenzonen auf. Weitrdumige
Schallausbreitung ist nur tiber die verlustbehaftete Meeresbodenreflexion moglich.

In Bezug auf die Berechnung der Grenzwinkel kann zusammengefasst gesagt werden, dass
der vertikale Schallauftreffwinkel auf ein getauchtes Objekt global auf einen Sektor von +£22°
zur horizontalen Ebene beschrinkt ist.

2.2.2. Beurteilung des Schallpfads uber die Meeresbodenreflexion

Die vorangegangene Berechnung der Grenzwinkel zeigt, dass es insbesondere im Stidpazifik
ausgedehnte Regionen mit ausgepréigten Schattenzonen gibt. Schalleintrag in die Schatten-
zonen ist neben Beugung und Dispersion auch iiber die Bodenreflexion mdglich. Genau zu
diesem Zweck wurde die Bottom-Bounce-Sonartechnik entwickelt, bei der das Sonar Ge-
brauch von Bodenreflexionen macht.

Da die Schallreflexion am Meeresboden stark vom Auftreffwinkel abhéngt, ist es fiir diese
Arbeit von Bedeutung, wie sich der Auftreffwinkel am Meeresboden zu einem gegebenen
Auftreffwinkel am getauchten Objekt verhélt. In den spdteren Kapiteln dieser Arbeit wird
eine Sonar-Stealth-Form mit einer Seitenwandneigung von 32° verwendet, sodass hier ein
Auftreffwinkel von 32° genauer beleuchtet wird.
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Methode

Das Snelliussche Brechungsgesetz (2.10) kann umgeformt werden, sodass tiber

( [o] en)
®Boden — ACOS <CCZ(ZT?U,) : COS((pOb]’)) (2.15)

der Auftreffwinkel am Meeresboden @p,4., aus einem gegebenen Schallgeschwindigkeits-
profil und einem angenommenen Aufireffwinkel am getauchten Objekt ¢g); berechnet
werden kann.

Fiir eine statistische Betrachtung wird der Auftreffwinkel am Objekt von 0° bis 50° in 0.2°
Schritten variiert und die Auftreffwinkel am Meeresboden mit der Gleichung (2.15) berech-
net. Die berechneten Auftreffwinkel werden in 0.2° Cluster zusammengefasst. So kann zu
jedem Auftreffwinkel am Objekt die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, dass der Auf-
treffwinkel am Meeresboden innerhalb eines 0.2° breiten Clusters liegt. Da die
Auftreffwinkel auf einem geografischen Gitter von 0.25°%0.25° berechnet werden, reprisen-
tiert nicht jeder Gitterpunkt die gleiche geografische Flidche. Aus diesem Grund wird fiir
jeden Gitterpunkt ein flachenproportionaler Wichtungsfaktor beriicksichtigt. Ohne diesen
wiren die polaren Regionen im Vergleich zu Threm Flachenanteil iiberrepréisentiert.

Ergebnis

Die global gemittelten Wahrscheinlichkeiten fiir einen Auftreffwinkel am Meeresboden bei
einem angenommenen Auftreffwinkel am getauchten Objekt sind in Abbildung 2.24 fiir eine
Tauchtiefe von 50 m (links) bzw. 150 m (rechts) und den Monat August gezeigt. Die Nor-
mierung der Wahrscheinlichkeit erfolgt zeilenweise, sodass zu einem gegebenen
Auftreffwinkel am Objekt kumulativ eine Wahrscheinlichkeit von 100 % erreicht wird. Fiir
Auftreffwinkelkombinationen, die in der Berechnung nicht vorkommen, sind transparente
Punkte gewihlt worden, obwohl deren Wahrscheinlichkeit natiirlich null ist. Die visuelle
Abgrenzung zu sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten wird dadurch erhoht.

Zunichst sollen zur Orientierung die Werte fiir den Auftreffwinkel von 0° am Meeresboden
betrachtet werden. Ein Schallstrahl mit Auftreffwinkel von 0° am Meeresboden entspricht in
dem vorhergehenden Abschnitt meistens dem Schallstrahl, der unter dem unteren Grenzwin-
kel auf das Objekt trifft (groBte Schallgeschwindigkeit unterhalb des Objekts ist meistens an
dem Meeresboden zu finden). Bei einem Auftreffwinkel von 0° am Meeresboden spreizen
sich die moglichen Auftreffwinkel am getauchten Objekt von 0° bis etwa 25°. Das stimmt
sehr gut mit den Auftreffwinkel liberein, die als globale Verteilung in Abbildung 2.19 und
Abbildung 2.21 zu sehen sind.

Die groften Wahrscheinlichkeiten finden sich entlang der Identitdtsdiagonalen. Das bedeu-
tet, betrdgt der Auftreffwinkel am Objekt 32°, so ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Auftreffwinkel am Meeresboden in der Nédhe der 32°. Global gesehen kdnnen Winkel von
20° bis knapp tiber 35° aufireten.

Je steiler der Auftreffwinkel am Objekt, desto geringer wird die Spreizung der Verteilung
der Auftreffwinkel am Meeresboden und umso mehr konzentrieren sich die berechneten
Wahrscheinlichkeiten um die Identitdtsdiagonale.
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Abbildung 2.24: Winkelabhéngige Auftreffwahrscheinlichkeit. Wahrscheinlichkeit fiir einen Auftreffwin-
kel am Meeresboden bei einem angenommenen Aufireffwinkel am getauchten Objekt fiir den Monat
August. Links: Tauchtiefe 50 m. Rechts: Tauchtiefe 150 m.

Die globale Verteilung der Auftreffwinkel am Meeresboden unter der Annahme eines Auf-
treffwinkels am Objekt von 32° ist in Abbildung 2.25 bis Abbildung 2.28 fiir die folgenden
Fille gezeigt. Fiir diese Abbildungen ist eine Farbskala von 20° bis 35° gewihlt worden, die
alle auftretenden Winkel abdeckt.

Fall 1: Das getauchte Objekt befindet sich in 50 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehaltsda-
ten werden fiir den Monat Februar genommen (Abbildung 2.25).

Fall 2 : Das getauchte Objekt befindet sich in 50 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten werden fiir den Monat August genommen (Abbildung 2.26).

Fall 3 : Das getauchte Objekt befindet sich in 150 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten werden fiir den Monat Februar genommen (Abbildung 2.27).

Fall 4 : Das getauchte Objekt befindet sich in 150 m Tiefe, die Temperatur und Salzgehalts-
daten werden fiir den Monat August genommen (Abbildung 2.28).

Die Fille, bei denen sich das getauchte Objekt auf der Tiefe des Schallgeschwindigkeitsmi-
nimums befindet, werden nicht gezeigt, da flir diese Fille der untere Grenzwinkel stets
definiert ist und eine weitrdumige Schallausbreitung ohne Bodenreflexion moglich ist.
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Abbildung 2.25: Globale Verteilung des Auftreffwinkels am Meeresboden bei einem angenommenen Auf-

treffwinkel von 32° am getauchten Objekt in S0 m Tauchtiefe und fiir den Monat Februar.
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Abbildung 2.26: Globale Verteilung des Auftreffwinkels am Meeresboden bei einem angenommenen Auf-

treffwinkel von 32° am getauchten Objekt in 50 m Tauchtiefe und fiir den Monat August.
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Abbildung 2.27: Globale Verteilung des Auftreffwinkels am Meeresboden bei einem angenommenen Auf-
treffwinkel von 32° am getauchten Objekt in 150 m Tauchtiefe und fiir den Monat Februar.
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Abbildung 2.28: Globale Verteilung des Auftreffwinkels am Meeresboden bei einem angenommenen Auf-
treffwinkel von 32° am getauchten Objekt in 150 m Tauchtiefe und fiir den Monat August.
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Fazit

Der Zusammenhang zwischen dem Auftreffwinkel am Meeresboden und dem Auftreffwin-
kel am getauchten Objekt ist in Form einer global gemittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung
in Abbildung 2.24 dargestellt. Hier zeigt sich insbesondere fiir die steileren Winkel (=30°),
dass die Spreizung der Verteilung mit zunehmendem Winkel geringer wird. D.h. bei steileren
Winkeln breiten sich die Schallstrahlen zunehmend geradlinig aus und werden nicht mehr so
stark gebeugt.

Fiir einen Auftreffwinkel von 32° am Objekt werden Auftreffwinkel am Meeresboden von
20° bis 35° erreicht. Die Schallreflexion des Meeresbodens ist vom Auftreffwinkel abhdngig.
Meeresbodenreflexionsmodelle zeigen bei sandigem Meeresboden gerade in diesem Win-
kelbereich eine sehr starke Winkelabhidngigkeit. Aus diesem Grund wird in Abbildung 2.25
bis Abbildung 2.28 die globale Verteilung des Auftreffwinkels am Meeresboden bei einem
angenommenen Auftreffwinkel am Objekt von 32° gezeigt. Dabei wird deutlich, dass die
flachen Winkel um 20° in den beiden Tiefseegriben, dem Kurilen- und dem Siid-Sandwich-
Graben vorkommen. In den Polarmeeren und im Nord Pazifik sind Winkel um 24° bis 27°
zu finden. In den Meeresgebieten, die zuvor mit dem Vorhandensein ausgedehnter Schatten-
zonen in Verbindung gebracht wurden, kommen nur Auftreffwinkel von 32° bis 36° vor, wie
die in Abbildung 2.29 gezeigte Auswertung bestdtigt. In diesem Winkelbereich ist der Re-
flexionsverlust am Meeresboden bereits recht hoch (vgl. Abbildung 2.12 und Abbildung
2.13).
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Abbildung 2.29: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir einen Auftreffwinkel am Meeresboden bei einem Auf-
treffwinkel am getauchten Objekt von 32°. Berechnet nur fiir die Gitterpunkte an denen kein unterer
Grenzwinkel berechnet werden kann.

2.3. Zusammenfassung

Die weltweiten Berechnungen der Grenzwinkel der weitrdumigen Schallausbreitung zeigen,
dass der vertikale Schallauftreffwinkel auf ein getauchtes Objekt auf einen vertikalen Win-
kelbereich von £22° zur horizontalen Ebene beschriankt ist. Ebenso gilt andersherum, dass
nur Schall iiber weite Distanzen ausbreitungsfahig ist, der zuriick in diesen Sektor von +22°
reflektiert wird.
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Wird von einer Sonarortung iiber groe Distanzen ausgegangen, so kann eine Verringerung
der Schallstreuung eines Objekts derart erfolgen, dass der Schall in Winkelbereiche auf3er-
halb des Sektors von +22° reflektiert wird. In dem Fall wird der Schall mit jeder Reflexion
an der Meeresoberfldche oder am Meeresboden zunehmend zerstreut und absorbiert.

Eine Besonderheit bilden Meeresgebiete, welche sich durch das Fehlen des unteren
Grenzwinkels auszeichnen. In diesen Gebieten kann weitrdumige Schallausbreitung nur {iber
die Meeresbodenreflexion erfolgen. Ist fiir ein getauchtes Objekt der Auftreffwinkel von 32°
als besonders kritisch zu betrachten, so ergeben sich in diesen Gebieten die zugehorigen
Meeresboden-Auftreffwinkel zu mehr als 32°. Fiir derart steile Meeresboden- Auftreffwinkel
ist der Reflexionsverlust flir gewohnlich hoch.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird der vertikale Winkelbereich der weitrdumigen Schall-
ausbreitung auf +22° eingegrenzt. Eine Verringerung der Schallstreuung in diesen
Winkelbereich geht mit einer Verringerung der Detektionswahrscheinlichkeit einher. Eine
Reduktion der Schallstreuung in diesen Winkelbereich ist dadurch moglich, dass der Haupt-
anteil der einfallenden Schallenergie in einen anderen Winkelbereich auflerhalb der +22°,
reflektiert wird. Das ist beispielsweise mit einer angepassten dulleren Form des getauchten
Objekts denkbar. Diese Aussage ist ein zentraler Baustein dieser Arbeit.
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3. Berechnung der Schallstreuung

Diese Arbeit untersucht die Hypothese, ob es eine geeignete Form fiir ein Unterwasserfahr-
zeug gibt, sodass ein einfallendes Sonarsignal nicht in den Schallausbreitungssektor
reflektiert wird.

Hierfiir bendtigt man einerseits die Kenntnis iiber die weitrdumige Schallausbreitung, die
solche Raumrichtungen definiert. Andererseits muss auch die Berechnung der Schallstreu-
ung des Objekts hinreichend genau sein, um sicherzustellen, dass die Schallstreuung im
Sektor der weitrdumigen Schallausbreitung tatsdchlich gering bleibt. Dazu reicht es nicht,
nur die duBBere Hiille eines Objekts zu betrachten. Gerade die Strukturen in den hinterfluteten
Bereichen tragen viel zur Streucharakteristik bei.

3.1. Einordnung in bestehende Berechnungsmethoden

Die Schallstreuung an einem Objekt kann durch physikalische Methoden, wie zum Beispiel
numerische Verfahren, simuliert werden. Geeignete Methoden zur numerischen Berechnung
der akustischen Streuung im Unterwasserbereich sind die Rand-Elemente-Methode (BEM)
[33] [72], die Finite-Elemente-Methode (FEM) [73] oder sogar eine Kopplung der FEM mit
der BEM [74]. Beide Methoden, insbesondere aber die Kopplung der beiden, sind sehr re-
chenintensiv. Fiir konstruktionsbegleitende Berechnungen, die die wiederholte Berechnung
von groBen Strukturen bei vergleichsweise hohen Frequenzen bendétigen, eignen sich auf-
grund der kiirzeren Berechnungszeiten andere numerische Verfahren, die auf
Néherungsmethoden beruhen [75].

Eine hdufig verwendete Berechnungsmethode ist unter dem Namen Kirchhoff-Ansatz erster
Ordnung bekannt. Hier wird von einem opaken Korper ausgegangen, der durch eine einfal-
lende Schallwelle beschallt wird. Dazu wird die dullere Korperhiille auf eine geeignete Weise
elementiert (z. B. mit Dreieckselementen). Die Oberflichenelemente, die sich nicht im
Schattenbereich befinden, haben eine konstante Schalldruckamplitude. Die Elemente, die
sich im Schattenbereich befinden, haben den Schalldruck identisch zu null [17, p. 254]. Uber
das Kirchhoff-Helmholtz-Integral wird die Schallstreuung berechnet. Der Kirchhoff-Ansatz
erster Ordnung kann keinerlei Reflexion zwischen Objekten oder innerhalb eines Objektes
berechnen. Um dieses zu ermoglichen, wurde der Kirchhoff- Ansatz zweiter Ordnung formu-
liert [76]. Dennoch ist auch mit diesem bereits sehr rechenaufwendigen Ansatz nur die
Berechnung einer einzigen internen Reflexion moglich. Zwischen den Objekten oder inner-
halb einer konkaven Hiille kann also nur eine Reflexion beriicksichtigt werden.

Einen guten Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung der im Unterwasserbereich verwen-
deten Berechnungsmethoden der letzten 20 Jahre, geben die Beitrdge der internationalen
BeTSSi-Workshops (Benchmark Target Strength Simulation). In diesen Workshops wird
unter anderem die Schallstreuung eines generischen U-Boots von 60 m Linge berechnet. Die
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teilnehmenden Gruppen vergleichen und diskutieren deren Berechnungsergebnisse. Seit Be-
ginn dieser Workshop-Reihe wird ein Augenmerk auf die inneren Strukturen gelegt. Das
sind schiftbauliche Strukturen und Ausriistungsgegenstinde, die im hinterfluteten Bereich
der hydrodynamischen Hiille liegen.

Waihrend des ersten Workshops im Jahre 2001 présentierten lediglich zwei der flinf teilneh-
menden Nationen die Berechnungen inklusive plausibler Beitrdge der inneren Strukturen
[77]. Diese Berechnungen beruhten auf dem Kirchhoff- Ansatz zweiter Ordnung, demzufolge
musste die Berechnung in zwei Schritten erfolgen: Die Hiille und die innen liegenden Struk-
turen wurden getrennt voneinander gerechnet und im Nachhinein zusammengefiihrt. Ein
derartiges Vorgehen, allerdings mit dem Kirchhoff-Ansatz erster Ordnung, findet sich 2004
auch bei Maxit et. al [78]. Diese Verfahren konnen zwar ein oder zwei Reflexionen an den
inneren Strukturen darstellen (beispielsweise Reflexionen an senkrecht aneinander stehen-
den Schotten), jedoch keine Dreifachreflexionen, wie sie bei einer Tripelspiegel-
Konstellation vorkommen. Weiterhin werden 1) die Interaktion zwischen Hiille und innere
Strukturen und ii) die Transmission innerhalb der inneren Strukturen nicht beriicksichtigt.

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, die diese Effekte beriicksichtigt. Im Jahre
2012 hat der Autor dieser Arbeit auf der DWT-Tagung Schall und Schwingungen Wellen
und Turbulenz in sensibler Umgebung [79] den Berechnungsansatz vorgestellt [80], der auch
dem hier entwickeltem Berechnungsverfahren zugrunde liegt. Mit diesem Ansatz gelingt es,
die Berechnung der akustischen Streuung eines getauchten Objekts mit Aulenhaut und in-
neren Strukturen zugleich zu berechnen, ohne dabei auf eine bestimmte Anzahl an
Reflexionen beschriankt zu sein. Zusétzlich zu den Reflexionen werden auch Transmissionen
der AuBlenhaut und inneren Strukturen berticksichtigt.

Mit diesem Berechnungsansatz konnte der Autor zum zweiten BeTSSi-Workshop im Jahre
2014 die Schallriickstreuung des kompletten generischen U-Boots bis zu der hdchsten gefor-
derten Frequenz berechnen. Dies ist lediglich einer weiteren der 16 beteiligten Gruppen
gelungen, ndmlich der WTD71 (Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen,
Maritime Technologie und Forschung) [81]. Die beiden Berechnungsmethoden, die diese
Berechnungen inklusive innerer Strukturen bis zu 30 kHz erlaubten, konnen vom Prinzip her
als sehr dhnlich angesehen werden. Das Verfahren der WTD71 ist in den Konferenzbeitrégen
[82], [83] und [84] beschrieben.

Zum dritten Workshop im Jahre 2016 wurde diese Methode noch von einer weiteren Gruppe
iibernommen, sodass insgesamt vier der zehn Gruppen plausible Berechnungsergebnisse mit
inneren Strukturen oberhalb von 1 kHz zeigen konnten [85]. Eine dieser vier Gruppen be-
nutzte weiterhin das bereits 2001 verwendete Verfahren, bei dem die hydrodynamische Hiille
und die inneren Strukturen getrennt berechnet werden.

In der BeTSSi-Workshop-Reihe wurden 2016 erstmals auch BEM-Ergebnisse gezeigt, die
die inneren Strukturen hinter der duf3eren Hiille beriicksichtigen [86]. Zuvor wurde innerhalb
der BeTSSi-Workshops die BEM stets mit einer schallharter Berandung der duf3eren Hiille
berechnet.
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3.2. Entwicklung der KHI-Raytracing-Methode

3.2.1. Schallstrahlenansatz

Das in dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren zur Berechnung der akustischen Streuung
lehnt sich an das Verfahren an, das zur Erzeugung von fotorealistischen Computerbildern
verwendet wird. Die Methode zur Generierung dieser Bilder wird Raytracing genannt und
ist nicht zu vergleichen mit den Methoden, die in der Unterwasserakustik unter dem gleichen
Namen bekannt sind. Dem Autor ist kein ZielmaB-Berechnungsprogramm bekannt, das zu-
vor diesen Ansatz hatte.

Das Verfahren zur Erstellung von computergenerierten fotorealistischen Bildern dreht den
Strahlenverlauf um und verfolgt die Strahlen vom Punkt des Betrachters aus iiber das Raster
einer gedachten Bildebene (Abbildung 3.1). Jeder Strahl wird einem Schnittpunkttest unter-
zogen, um festzustellen, ob ein Objekt der sogenannten Szene getroffen wurde. Falls ja, wird
der Rasterpunkt (Pixel) entsprechend der Farbe und Beleuchtung des Objekts eingeférbt.
Vom Schnittpunkt aus kann sich der Strahl in einen reflektierten und einen transmittierten
Strahl aufteilen. Auch diese konnen zur Einféarbung des Pixels beitragen. Die Strahlenverfol-
gung und der Schnittpunkttest konnen rekursiv bis zu einer vorab definierten Rekursionstiefe
erfolgen. Rekursiv bedeutet in diesem Fall, dass sich die Unterfunktion zur Berechnung des
Strahlenverlaufs und des Schnittpunkts selbst wieder aufruft.

ooy A D

&
o+¢f¢#+++++f+

S50 i -+ +
m¢++++
LR I R A S I I S R e
R A S s L
4

L S
'."*""‘+*++++

Augpunkt

+ o+ o4
4+++’++‘+++ ot

4y
AR T o+ 4 4
+ 4 ++,++

EI
Bildebene

Abbildung 3.1: Das Raytracing-Prinzip. Vom Augpunkt aus wird ein Strahl durch ein Pixel der Bildebene
gesendet und auf den néchsten Schnittpunkt mit der Szene getestet. Das Pixel wird entsprechend einge-
farbt. Bild und Bildbeschriftung aus Ref. [87].

e+ 4+ Schnittpunkt

Dieses rekursive Raytracing-Verfahren wurde mit folgenden Anderungen fiir die ZielmaR-
rechnung adaptiert:

1) Die Initialstrahlen gehen nicht vom Schallempfianger, sondern von der Schall-
quelle aus, die punktformig angenommen wird.

i) Die Liange der Schallstrahlen wird bestimmt, um deren kohdrente Superposition
zu erlauben.



50

ii) Der Schalldruck am Ort des Empfangers wird in einer Nachlaufrechnung durch
das Kirchhoff-Helmholtz-Integral bestimmt. Dazu wird iiber die Beitrdge aller
Strahlen integriert, die die Szene in Richtung Aullenraum verlassen.

Wenn die Strahlenverfolgung bereits nach der ersten Reflexion beendet wird (Rekursions-
tiefe 1), dann gleicht das Verfahren dem klassischen Kirchhoff-Ansatz erster Ordnung. Eine
Rekursionstiefe von 2 unterscheidet sich jedoch von dem Kirchhoff-Ansatz zweiter Ordnung
insofern, als das Raytracing-Verfahren stets von einer gerichteten Reflexion ausgeht und
keine Streuung beriicksichtigt, wie das bei dem Kirchhoff-Ansatz zweiter Ordnung der Fall
1st.

3.2.1. Implementierung des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals

Das Raytracing-Verfahren arbeitet unabhéngig von der Art der Vernetzung der Objekte. Die
Elementgrofle der Objekte muss so gewihlt werden, dass deren Geometrie ausreichend gut
abgebildet wird. Fiir eine ebene Platte beliebiger Grofle reichen dazu zwei Dreieckselemente.
Die Elementgrof3e der numerischen Integration wird iiber das Raster der Bildebene bestimmt
und wird im Folgenden beschrieben.

Das Raster der Bildebene bildet ein rechtwinkliges Gitter. So kdnnen die Schallstrahlen als
Strahlenbalken angesehen werden, dies seien Strahlen mit einem rechteckigen Querschnitt.
Solche Strahlenbalken haben bei senkrechtem Einfall auf eine Fliche eine rechteckige Pro-
jektion oder allgemeiner: bei beliebiger Einfallsrichtung eine parallelogrammformige
Projektion (Footprint). Die parallelogrammformige Projektion kann dazu genutzt werden,
die Berechnung zu beschleunigen. Dazu wird die Streuung des Parallelogramms analytisch
in Abhéngigkeit der Strahlengeometrie und der Orientierung der Auftrefffliche beschrieben
und so in das Berechnungsprogramm implementiert. Das erlaubt eine Rasterung der Bild-
ebene, die deutlich grofBer ist als die Wellenldnge. Die Gesamtanzahl der Strahlen wird
dadurch erheblich verringert. Ein solches Beschleunigungsverfahren ist fiir dreieckige Fla-
chenelemente in [76] beschrieben.

Zunichst seien in Abbildung 3.2 einige geometrischen Beziehungen der Schallstrahlenver-
folgung skizziert. Der Schallstrahl wird von der Schallquelle Tx ausgesendet und folgt dem
Pfad d, bis er auf die duBere Hiille trifft (dargestellt als blaue Linie). Von da aus teilt sich
der Strahl in einen transmittierten Anteil und einen (nicht gezeigten) reflektierten Anteil. Der
transmittierte Anteil erfihrt keine Richtungsdnderung und folgt dem Pfad @, bis er auf die
innere Struktur trifft, wo er sich erneut aufteilt. An dieser Stelle ist nur der reflektierte Anteil
gezeigt, der dem Pfad d, folgt, bis er wieder auf die duBere Hiille trifft. Der transmittierte
Anteil folgt dem Pfad d;. Dieser Pfad verlisst die duBere Hiille in den AuBenraum.

Fiir diesen letzten Pfad ldsst sich die Position einer virtuellen Schallquelle Txy definieren.
Diese erzeugt auf dem Footprint des Schallstrahls die gleiche Druckverteilung wie die ur-
spriingliche Schallquelle. Die Position der virtuellen Schallquelle ist durch die
Ausfallsrichtung des Schalls, die Orientierung des getroffenen Flachenelements und die bis
zum letzten Auftreffpunkt zuriickgelegte Wegstrecke bestimmt. Der Footprint eines Schall-
strahls (bzw. Schallbalkens) auf der &uBleren Hiille ist in dieser zweidimensionalen
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Darstellung durch den gelb gekennzeichneten Linienabschnitt veranschaulicht. Die paralle-
logrammformige Fliche des Footprints flieBt in die Kirchhoff-Helmholtz-Integration ein.

Der Vektor vom Koordinatenursprung zur Position der virtuellen Schallquelle wird mit ¢,
bezeichnet. Der Vektor zum Feldpunkt, an dem der gestreute Schalldruck berechnet wird,
wird mit S bezeichnet. Der Vektor, der die Fliche des Footprints abtastet, wird mit 7 be-
zeichnet.

innere Struktur

duBere Hulle (S)

S
—> RX

Txy

Abbildung 3.2: Geometrische Beziehungen bei der Schallstrahlenverfolgung und der Berechnung der akus-
tischen Streuung.

Zur Berechnung des gestreuten Schalldrucks p5(5) wird das Kirchhoff-Helmholtz-Integral
fiir eine nach auflen laufende Schallwelle herangezogen [17, pp. 244, Gl. 7.2.17]. Die Ver-
wendung des nach auBen laufenden Pfads (d; in Abbildung 3.2) stellt sicher, dass die
Schallwelle sowohl fiir reflektierende als auch fiir transmittierte Strahlen stets von der duB3e-
ren Hiille nach auflen lduft. Fiir diesen Fall ergibt sich das Kirchhoff-Helmholtz-Integral zu

1 a a 0.
- p(q,,7) dS, (3.1)

PE) = 3= | P 3 661 — GG,

41 on,

wobei p(§,,7) der komplexwertige einfallende Schalldruck auf der Fliche S und p* () der
gestreute komplexwertige Schalldruck am Feldpunkt s ist. Mit G wird die Greensche Funk-
tion bezeichnet. Ausgehend von einer Punktquelle an der Position ¢ ist der Schalldruck an
der Position 7 gegeben durch p(g,, ) mit
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k|7 —qy|
d.7) = S — 3.2
p(qv'r) pRT IF _ q)vl . ( )

Dabei bezeichnet k die Wellenzahl und pgr = po [T;:5, R; [1}Z, T; gibt den durch die Refle-
xionskoeffizienten R; und Transmissionskoeffizienten T; verminderten relativen Schalldruck

an.

Die Greensche Funktion G ist eine Fundamentallosung der Helmholtz-Gleichung. Als An-
satz wird die Fundamentallosung fiir Kugelwellen verwendet,

o ikIS-7|
G = EEE (3-3)

Die Ableitung der Greenschen Funktion in Flichennormalrichtung ergibt sich zu

= VG - n,. 3.4
aneG VG -1, (3.4)

Der Flachennormalvektor zeigt dabei von der duBleren Hiille nach aulen. Durch die Substi-
tution von y = |§ — 7| in der Greenschen Funktion

G= —— = (3.5)

wird der Gradient VG zu

dG dy Gy 9Ga
VG_( x 0Gay X

oG
- aa,a@,aa) =3, 7. (.6)

AuBerdem kann Vy durch eine weitere Substitution berechnet werden.

Seigg =@ -7 und 7 = (x,y,2), sowird Vy zu

Oy 0, 0y 0, Oy 6€z>
Vx

(agx dx '9&, dy ' 9E, 0z
(aléla(sx—x) 9|€] a(sy —¥) al?la(sz—z)>

95, ox 9§, 9y 0§ 0z

alg elél el G
9, 9¢," 0,

I
I
JW¢|JW¢



Woraus folgt

Vy=- i_f
|s — 7
Damit ergibt sich VG zu
VG e a_G . VX = —_ a_G . i)
ox ox |s

(3.8)

(3.9)
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Schlielich wird noch der Differentialquotient Z—)G( unter der Verwendung der Quotientenregel

berechnet. Dazu sei

g=e* undf =y,

sodass
eik)(
G s s g
x f
und
96 _g'f—gf
dx f? '

Die Ableitungen der Funktionen f und g sind

of o
ox ox"
und

%9 = ie“‘x = jket X,

dx Oy

Deshalb gilt
G _ ikxeik)( — etkx
dx - X2
ik|§ — 7|ekIS=T1 — ikIS=T|

S — 7|2
(ik|s =71 —-1)
= - - e
|s — 7|2

ik|5-7|

und schlieBlich

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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VG—aG(V )

L8G [ 5-7
Cox \ 157

(3.15)

_ (ik|s — 7| — 1) o IKIS—7| ST (-1)
5 =71 1§ =71
_ (lkls_)_ rJ - 1) ekIS=71(3 _ 7).
|5 — 7|3

Ist der Feldpunkt weit von der duBeren Hiille entfernt, d.h. gilt k|S — #| > 1, vereinfacht
sich die Gleichung entsprechend zu

ik|5-7|
VG = —lkﬁ(s‘) - F) (3.16)
| — 7|2

Fiir die Ableitung der Greenschen Funktion in die Flichennormalrichtung 7, gilt demnach

ik|5-7|

0
— G5 =—-ik———(5—7)-7.. 3.17
aneG(s,r) lk|§—7_‘)|2(s 7) - N, (3.17)

Analog berechnet sich die Ableitung in die Flichennormalrichtung des einfallenden Schall-
drucks p(q,, 7) fiir eine weit entfernte Schallquelle zu

ik|7—qy|

p(Gy,7) = ikPRTm(F = Gy) T (3.18)
v

on,

Somit sind alle Terme des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals aus Gleichung (3.1) bestimmt und
das gestreute Schallfeld am Feldpunkt § kann aus dem Schalldruck der nach auBen laufenden
Schallstrahlen bestimmt werden. Werden die Terme explizit in das Kirchhoff-Helmholtz-
Integral eingesetzt, so folgt



o ikI7=Gy| o iklS—7|

1
scay— — [ _ . I,
p°(5) 47rf PRr 7= ] lk|§—7|2(s 7) -1,

piklS—7| ik |Gyl

_ﬁ.k = = 17 r—qy) -1
IS_TI lpRTIr_qUIZ(r qv) nedS

oiklF=Gyl kIS
=—ik’iﬂf T G-,
w) [S=717 =gl [s—7] ‘1o
o~ ikIS=7 o~ ikIP=ay| (3.19)
+ - - - - - - (F - q) ) ° 7_)1 dS
IS =7 17 = g, 17— Gyl v
" prr [ eHIF-@rlekIS=l (3 —7)
= —lK— - - - - - >
e J IS =717 =Gyl IS—7] ¢
N eik|§—f|eik|?—c7v| (77 _ ﬁv) s
IS =717 —g,l IF—q,| ¢
und schlieBlich
. ek(P=Gol+lS=TD) /(3 —7) (#—-qG,)\ .
ps(s)z—ikiﬂf —— —— + — (zv -1,dS . (3.20)
T IS_TI Ir_qvl IS_TI Ir_qvl
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Zur einfacheren Programmierung der obigen Gleichung wird eine andere Position der virtu-
ellen Schallquelle gewéhlt. Abbildung 3.3 skizziert die neue Position ¢, die dadurch erreicht

wird, dass die Position der virtuellen Schallquelle ¢,, am Flichenelement gespiegelt wird.
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! “en | auRere Hillle (S)
h 4 \
| “‘c’ -
0k . a3
- ““ A
Qv ‘‘‘‘ P AR 0‘\') ?l
\ Vite
Tx

Abbildung 3.3: Spiegelung der Position der virtuellen Schallquelle zur einfacheren Umsetzung im Berech-
nungsprogramm.



56

Das scheint zunédchst unndtig, ist aber im Programm leichter umzusetzen, da die Richtung
durch den nach auBen laufenden Schallpfad d; gegeben ist. Die Orientierung des Flichen-
elements wird flir die Positionsbestimmung nun nicht mehr benétigt. Die Distanz vom
Flachenelement entspricht der gesamten Wegstrecke des Schallpfads von der Schallquelle
bis zum Flachenelement. Da sich die neue virtuelle Schallquelle auf der anderen Seite des
Fliachenelements befindet, muss zur Berechnung des Schalldruckgradienten Vp(q,,7) - i,
die Richtung der Flichennormale 7, invertiert werden. D.h. es gilt Vp(q,, 7)1, =
Vp(q,7) - (—1,) und folglich

S .. PrT e =Gyl +1S=7) <(5 -7) (- Clv)> -
5(8) = —ik— | ——=— — |- 7,dS

P ar ) 5—FIF—GI\E—71  F—a,l) ™

o k(7=GI+5-7) [ (3 — 7 2_g
= f (_) ) ne (->—z) : (_ﬁe) ds
47r I5—717F —GI\ 15— 7] |7 — gl
) (3.21)

q)

e k(7=qI+IS-7]) /(3 — 7 7 —
_ikpﬂf > S1 1o <(-) ) ne (-) EYER ﬁe) dS
4mt ) |S =77 —qI\ IS —7| |7 — 4|

. pﬂ eik(|f—§|+|f—6ﬂ)< r — q)
am ) |7 =817 -qGI\IF—ql |—|

»L
1

An dieser Stelle wird die Parametrisierung der Parallelogrammfléche eingefiihrt, diese folgt
im Wesentlichen Ref. [88]. Dazu werden in Abbildung 3.4 weitere geometrische Beziehun-
gen am Parallelogramm beschrieben. Die Vektoren mit ¢, S und 7 sind bereits in Abbildung
3.2 und Abbildung 3.3 definiert und finden sich hier wieder. Die gespiegelte Position der
virtuellen Schallquelle wird mit g bezeichnet, der Feldpunkt mit § und der Vektor 7 tastet
die Flache des Parallelogramms ab, {iber das es zu integrieren gilt. Die Vektoren zu den
Eckpunkten des Parallelogramms werden e; bis e, benannt und die Flichennormale weiter-
hin 7,,.

Abbildung 3.4: Geometrische Beziehungen zur Berechnung der akustischen Streuung an einem Parallelo-
gramm.
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Uber die Fliche des Parallelogramms wird das Kirchhoff-Helmholtz-Integral berechnet, um
den Beitrag des korrespondierenden Schallstrahls zum Gesamtstreufeld am Feldpunkt S zu
ermitteln. Der Vektor 7 bildet also den Integrationspunkt.

Der Vektor 7 ldsst sich aus zwei Seitenvektoren des Parallelogramms parametrisieren:
r=e, +A(e; —e))+ule,—e)) mit0<Au<lundALu€eR (3.22)

Der Vektor vom Feldpunkt § im AuBenraum zum Integrationspunkt # am Parallelogramm
ist somit

7—S=e —5+A(e; —e) +ule;—e)) (3.23)
und sein Betrag kann niherungsweise als Entfernung zwischen dem Feldpunkt § und dem

Eckpunkt ey abziiglich einer Projektion des Vektors # auf den Vektor (e; — §) angegeben
werden (die rote gestrichelte Linie in Abbildung 3.4 soll das veranschaulichen):

- - — - — — — — e_l) - §
|7 — S| ~ |e] — 5| + [A(ez —e) + pu(es —e7)] e =3 (324
1
Mit den Abkiirzungen
o = le; — 5
@) @-9)
1 To (3.25)
(e, —e) (e/—3)
CZ =
To
ergibt sich
|7 — 8| = ry + Ac; + uc, (3.26)

Analog kann der Betrag des Vektors vom Integrationspunkt am Parallelogramm zur virtuel-
len Schallquelle mit

- - — - — — — — e_) - q)
17— ql ~ leg — gl + [A(e; — e7) + ules — e;)] 'Ie_)l——ql (3.27)
1
angenihert werden. Mit den Abkiirzungen
1o = ler — g
,_ (e —e)-(e1—g)
€ = /
To (3.28)
@G- @G-

!
To

ergibt sich
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|7 — gl = ry + Acy + ucy. (3.29)

Mit dieser Parametrisierung und den eingefiihrten Abkiirzungen kann das Kirchhoff-Helm-
holtz-Integral weiter umgeformt werden. Die darin enthaltene Exponentialfunktion kann wie
folgt angendhert werden

o k(IF=31+17=G1) » oik((FotAcrt ue)+(rg+aci+ uch))

_ eik((r0+r0')+l(cl+c{)+ u(c2+cé)) (3.30)

= pltk(roo+Acyy+ Hsz)'

wobel die weitere abkiirzende Schreibweise
TOO = T‘O + T‘é
C11 = C1 + C{ (331)
CZZ = CZ + Cé

eingefiihrt wurde. Durch die Parametrisierung von 7 durch A und u ergibt das infinitesimale
Flachenelement dS zu

o |oF oF
=~ |62 " ax

didp = (& — &) x (& — &) dadp = Adddy,  (332)

wobei A der Fldche des Parallelogramms entspricht.

Sind die Betrige von ¢ und § stets deutlich grofer als die rdumliche Ausdehnung des
Parallelogramms, so kann |7 — ¢| mit g und |7 — S| mit 7, angendhert werden. Weiterhin
konnen die Einheitsvektoren (¥ — §)/|7 — G| und (¥ — §)/|7 — §| durch #, = (&5 — 4) /1y
und 75, = (e; — §) /1y ersetzt werden. Damit sind sie innerhalb der Integrationsfliche
konstant und kdnnen vor das Integral gezogen werden. Es ergibt sich

. p etk(roo+Ac11+ ucz2) . N L
pS(8) = lk%ff - (7, — 7s) - . AdAdu
0’0
=ik 4:;T7«’ (fiq - ﬁs) - Aft, ff etk(roo+acys+ chz)dldu (3.33)
0’0

1 1
eiklcndlf eik#sz dﬂ-

0

. PrT [ - g
=ik - (R, — 1) - ATl e koo
AT 19 1 0
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Um iiber die gesamte Parallelogrammfléche zu integrieren wird fiir A und u von 0 bis 1
integriert. Mit

1 ’ eik/lcll 1 eikCn -1
f elkienid) = [ ; l S Gl (334)
0 ikcyq 0 kciq
und analog
1 etkuca, 1 (eiksz — 1)
f etkkezdy = - =—ji— 2 (3.35)
0 ikc,, 0 kcy,

ergibt sich fiir den gestreuten Schalldruck am Feldpunkt §

2 . Drr - 5 o (eikcn — 1) (eiksz _ 1)
s =—l— — A ikrgo . 336
p°(s) Lk - (nq i) - Ail e ™ - (3.36)

Mit dieser Gleichung ist es moglich, den Beitrag eines von der duleren Hiille nach auflen
laufenden Schallstrahls zum gestreuten Schalldruck an einem Feldpunkt zu berechnen. Dazu
werden die geometrischen Daten des Footprints, die Position der virtuellen Schallquelle und
die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten entlang des Strahlenverlaufs bendtigt.

Bei der Umsetzung dieser Gleichung in einem Softwarecode zeigten sich jedoch numerische
Probleme, wenn c¢q; oder c,, oder sogar beide sehr klein werden. Fiir diese Fille muss die
Gleichung gesondert betrachtet werden. Die Regel von de I'Hospital ermoglicht die Grenz-
wertbestimmung des Quotienten zweier differenzierbarer Funktionen, die beide gegen 0 oder
gegen oo laufen. Der Grenzwert kann aus dem Grenzwert des Quotienten der beiden ersten
Ableitungen bestimmt werden, sofern er existiert [89, p. 279],

x ’
Ty L) 6.7
g0 %ok g (X)
Fiir den Fall ¢;; — 0 folgt
eikcll _ 1 .
lim ———— = lim ike*c11 = jk (3.38)
C11—>0 C11 C11—>0
und
= . pRT — — — i . (eikCZZ - 1)
pS(S) = —lm(nq - TLS) . Ane elkroo(lk) T
, (3.39)
Prr (etkezz — 1)

_ = = = ikr,
= n, —n.)- - An,e'"o
I( q S) e
ATy 1y Co



Falls c,, — 0 gilt analog

ikc
= pRT — — — i (el n— 1)
S — kT
S) = n,—n.) -An, et ~— = 3.40
O 47Tr0r0’( q ~7is) ATl C11 G4

Fiir den Fall ¢;; = 0 und c,, — 0 folgt entsprechend

= k — — - 1
prE) =i 47TI:‘:TTO' (fig 1) - Afietreo. (.41

60

Mit den Gleichungen (3.36), (3.39), (3.40) und (3.41) ist es nun moglich den Beitrag eines

von der duBleren Hiille nach auBlen laufenden Schallstrahls zum gestreuten Schalldruck an

einem Feldpunkt fiir alle Kombinationen von c;; und c¢,, zu berechnen.

Die numerische Berechnung wird in einem C-Skript umgesetzt, das die Verwendung von

komplexwertigen Zahlen nicht unterstiitzt. Deswegen wird noch die Aufspaltung in Real-

und Imagindr-Teil benodtigt und wird im Folgenden in der Form
S -

S@) = { Real(p (53)

Imag(p*(3))

und unter Benutzung der abkiirzenden Schreibweise
Mg — s,
a= ﬁ - An, (3.42)
T Ty T

niedergeschrieben.
Falls ¢;; = 0 und c,, — 0 folgt

pS(3) = ipprkae*Too
_ {—pRTka sin(kry,) (3.43)
U prrka cos(kryp) .



Falls ¢;; — 0 folgt

(eiksz _ 1)

pS(8) = prraetmoo
C22

a i i

— ik(rgo+c ikr

= pRT_(e (roo+c22) _ o 00)
C22

a
Prr o (COS(k(Too + sz)) - COS(kroo))
22

a
pRT C_ (Sln(k(roo + sz)) - Sin(kroo)).
22
Falls c,, = 0 folgt

a
Prr — (COS(k(Too + C11)) - COS(kroo))
S(2) — C11
p (S) - a
pRT C_ (Sln(k(roo + Cll)) - Sin(kroo)).
11

Im Allgemeinen Fall gilt dagegen

ps(3) =

(eikC11 _ 1) (eiksz _ 1)

C11 C22

— E ikTOO
= —lPrr 2 e
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

= —Ii Prr kcjczz eikroo(eikc11 _ 1) (eikczz . 1)
= —i pPgpr P e ikT00 (eik(c11+c22) — plkcir _ gikcza 4 1)
= _ipia eik(r00+c11+c22) _ eik(r00+C11) _ eik(r00+c22) + eikroo)
kcyican
kffszz (sin(k(?’oo +cq + sz)) - Sin(k(roo + Cn)) - sin(k(r00 + sz)) + sin(kroo))
Prr@

keqic2;

(cos(k(r00 +cqq + sz)) - cos(k(r00 + 011)) - cos(k(r00 + sz)) + cos(kroo)).
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3.3. Analytische Berechnung der Reflexion und Transmission

Bei dem Schallstrahlenansatz spalten sich die Strahlen mit jedem Auftreffen auf eine Ob-
jektoberfliche in einen reflektierten und einen transmittierten Anteil auf. Daher miissen die
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten dieser Strahlen bekannt sein, um deren Beitrag
in der Kirchhoff-Helmholtz-Integration richtig zu beriicksichtigen.

Die Objekte, von denen die Schallstreuung berechnet wird, liegen in einer elementierten,
also vernetzten Form vor. Die Vernetzung erfolgt durch dreieckige Schalenelemente. Die
geometrische Form der Elemente hat keine Schichtdicke, wohl aber werden den Elementen
Materialien und Schichtdicken zugewiesen. Ein Element kann mehrere Schichten unter-
schiedlicher Materialien zugewiesen bekommen.

Die Berechnung von Reflexions- und Transmissionskoeffizienten derartiger geschichteter
Platten ist analytisch mit mathematischen Modellen moglich [45] [90]. In dieser Arbeit wird
das Modell von Folds und Loggins [90] benutzt. Das Modell berechnet die lokalen Reflexi-
ons- und Transmissionskoeffizienten einer ebenen Welle fiir eine unendlich ausgedehnte
ebene Platte. Die Platte, bestehend aus einer beliebigen Anzahl von Schichten, ist dabei von
zwel fluiden Halbraumen umgeben (Abbildung 3.5).

6, =0,

i 1 CMedium

CMedium

0,=6,

1

Abbildung 3.5: Schematischer Schichtaufbau zur Berechnung des Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten. Das umgebende Medium vor und hinter der Platte ist in diesem Beispiel gleich.

Das akustische Plattenmodell von Folds und Loggins beriicksichtigt innerhalb des Platten-
aufbaus Longitudinal- und Transversalwellen. So gehdren neben den Dichten und den
Schichtdicken auch die Schallgeschwindigkeiten der Transversal- und Longitudinalwellen
der beteiligten Materialien zu den Modellparametern. Die Berechnung der Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten ist abhdngig von der Frequenz und vom Schalleinfallswinkel.
Das Dédmpfungsverhalten der Materialien wird durch den Imaginérteil der komplexwertigen
Schallgeschwindigkeit beschrieben.
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In den beiden umgebenden fluiden Halbrdumen existieren nur Longitudinalwellen, sodass
sich die Strahlenverfolgung auf Longitudinalwellen beschrianken kann und nicht eine Auf-
spaltung in Longitudinal- und Transversalwellen beriicksichtigt werden muss.

Der transmittierte Strahlenanteil erfihrt bei der Strahlenverfolgung keine Richtungsidnde-
rung, d.h. er behilt die Richtung des einfallenden Strahls bei. Dies kann mit der
Einschrankung gleichgesetzt werden, dass sich entweder 1) vor und hinter dem Schichtaufbau
das gleiche Fluid befindet, oder ii) der transmittierte Anteil vernachléssigt werden kann.

Der Schichtaufbau hat eine gewisse Gesamtschichtdicke, die bei der Strahlenverfolgung
nicht beriicksichtigt ist. Die Strahlenverfolgung geht von einer unendlich diinnen Platte aus,
sodass bei der Implementierung des Plattenmodells eine Korrektur der Phase ndtig ist. Per
Definition sollen die Schalenelemente den Mittelpunkt des Schichtaufbaus reprasentieren.

Das Plattenmodell von Folds und Loggins beriicksichtigt die Phaseninderung zwischen dem
einfallenden und transmittierten Schall senkrecht zur Schichtung, also zwischen den Punkten
a und b in Abbildung 3.5.

Bei senkrechtem Schalleinfall wird schnell klar, dass die Gesamtschichtdicke dges zweimal
berticksichtigt ist, einmal bei der Berechnung der Koeffizienten und einmal bei der Berech-
nung der Schallstrahlen. So ist die Phase ¢, die sowohl dem Reflexions- wie auch
Transmissionskoeffizienten abgezogen wird jeweils

2T
¢ == dges (3.47)

wobei A die Wellenldnge im umgebenden Medium ist.

Der Schalleinfall unter dem Winkel ©; ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die gestrichelten
Pfade geben hier die Schallstrahlen aus der Strahlenverfolgung wieder. Fiir die phasenrich-
tige Beschreibung muss von den Koeffizienten der Phasenwinkel

21 21
1, :71 cos(0,) = =~ dges c0s(8;) , (3.48)

subtrahiert werden. Geometrisch bestimmt sich die Lénge [ durch die Wellenfronten in Ab-
bildung 3.6 (blaue parallele Linien). Alle Punkte einer Wellenfront haben die gleiche Phase.
Da bei ebenen Wellen die Wellenfronten senkrecht zum Wellenvektor stehen, kann daraus
die Lénge [ berechnet werden, die zur Phasenkorrektur bendtigt wird.

3.3.1. Fallbeispiele zur Reflexion und Transmission

Zum besseren Verstindnis der folgenden Abschnitte sind die Reflexions- und Transmissi-
onskoeffizienten einiger Platten in Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 gezeigt. Die Stahlplatte
mit Luft dahinter reflektiert unabhingig von der Schallfrequenz nahezu die gesamte Schall-
energie (Abbildung 3.7, links). Das liegt daran, dass der Schallanteil, der nicht bereits an der
Grenzflache zwischen Wasser zu Stahl reflektiert, an der Grenzfliche zu Luft reflektiert.
Anders sieht es aus, wenn hinter der Stahlplatte Wasser statt Luft ist. In diesem Fall
(Abbildung 3.7, rechts) ist die 10 mm starke Stahlplatte fiir tiefe Frequenzen transparent und
fiir hohe Frequenzen reflektierend — dazwischen ist ein semitransparenter Bereich.
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Abbildung 3.6: Unterschiede der Schallstrahlenldngen. Die durchgezogenen Pfeile sind die Pfade der Ko-
effizientenberechnung. Die gestrichelten Pfeile zeigen die Pfade der Schallstrahlenverfolgung. Damit die
Wellenfronten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verlaufen, muss die Differenz im Phasenwinkel von
2l /A beriicksichtigt werden.

Neben der Frequenzabhingigkeit der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten gibt es
auch die Abhédngigkeit vom Einfallswinkel. Abbildung 3.8 zeigt auf der linken Seite die Ko-
effizienten einer 20 mm starken eingetauchten GFK-Platte. Bei einer Frequenz von 1 kHz ist
diese iiberwiegend transparent. Einbriiche in der Transparenz zeigen sich hier bei einem Ein-
fallswinkel um 55° und oberhalb von 85°.

Auf der rechten Seite von Abbildung 3.8 sind die Reflexions- und Transmissionskoeffizien-
ten einer eingetauchten Hartschaumplatte dargestellt. Diese kann als semitransparent
angesehen werden — aber auch hier nimmt die Reflexion mit steigendem Einfallswinkel zu.

3 Wasser - 10mm Stahl - Luft ; Wasser - 10mm Stahl - Wasser
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
&osl Sosl
g g
505} 505
2 3
204f 204
0.3 0.3
0.2 0.2
—Refl. —Refl.
0.1 0.1
—Trans. —Trans.
0 - 0 L " " . " . L L "
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz / kHz Frequenz / kHz

Abbildung 3.7: Frequenzabhéngige Darstellung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten einer
10 mm starken Stahlplatte. Links: Hinter der Platte ist Luft. Rechts: Hinter der Platte ist Wasser. Der
Schall kommt von der Wasserseite und trifft senkrecht auf die Platte. Blau: Reflexionskoeffizient. Rot:
Transmissionskoeffizient.
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Abbildung 3.8: Einfallswinkelabhéngige Darstellung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten einer
20 mm starken GFK-Platte (links) und einer Hartschaumplatte (rechts). Auf beiden Seiten der Platten ist

Wasser. Blau: Reflexionskoeffizient. Rot: Transmissionskoeffizient.
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Die Materialkennwerte, die zur Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
benutzt wurden sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Mit einer komplexwertigen Schallge-
schwindigkeit ¢ wird in diesem Modell die Ddmpfung berticksichtigt. Sie ldsst sich aus der
angegebenen Phasengeschwindigkeit cpj, und dem Verlustfaktor V mit der Gleichung

bestimmen.

c=cpy-(1—1iV)

(3.49)

Tabelle 1: Materialkennwerte zur Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten.

ial Phasengeschwindig- Verlustfaktor Phasengeschwindig- Verlustfaktor Dichte /

Materia keit Longitudinal- Longitudinalwelle keit Transversalwelle | Transversalwelle kgm
welle / ms! / ms’!

Stahl 5920 0 3230 0 7850
GFK 2765 0.03 1000 0.03 1700
Hart- 1414 0.01 800 0.01 300
schaum
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3.4. Validierung des Berechnungsprogramms

Im Folgenden werden einige Validierungsrechnungen gezeigt, die iiblicherweise bei jeder
Anderung am Berechnungsprogramm durchgefiihrt werden. Einerseits soll dieses aufzeigen,
inwieweit die Berechnung der akustischen Streuung mit Literatur- und Messwerten iiberein-
stimmt und andererseits sollen mégliche Programmierfehler aufgedeckt werden.

Die folgenden Abschnitte sind stets gleich gegliedert. Zunédchst wird ein Vergleichsobjekt
benannt und kurz erldutert, welche Ergebnisse erwartet werden. Darauffolgend werden die
Rechenergebnisse mit Literatur- bzw. Messwerten verglichen und im Anschluss in einer kur-
zen Diskussion bewertet.

3.4.1. Schallharte Kugel

Der erste Test ist die frequenzabhéngige Berechnung der Riickstreuung einer perfekt reflek-
tierenden schallharten Kugel mit dem Radius ein Meter (» = 1 m). Das berechnete Zielmal}
(Target Echo Strength, TES) wird den Literaturwerten (Urick 1996 [5]) und einer BEM-
Rechnung gegeniibergestellt (Abbildung 3.9). Bei niedrigen Frequenzen, also gro3en Wel-
lenldngen (kr < 1), wirkt zundchst nur die Rayleighsche Streuung. Erst bei hoheren
Frequenzen, also kleinen Wellenldngen, bildet sich zunehmend eine Reflexion aus. Auf-
grund der gekriimmten Oberflidche dndert sich die effektive riickstreuende Fliache ab einer
Frequenz von etwa 1 kHz nicht mehr (kr >> 1).

Die Kugel mit einem Meter Radius ist durch 86302 Dreieckselemente vernetzt (Kantenldnge
ca. 1.5 cm). Die Berechnung erstreckt sich von 10 Hz bis 100 kHz, unterteilt in 1000 Fre-
quenzschritte. Auf vier Kernen benotigt die Berechnung 14.2 Sekunden.

T T T
O —
-5 vt \ s
-10 .
-15 .
[as]
©
v 20 .
L
—
-25 n
-30 n
-35 HDW-Ray |
HDW-BEM
40 = = Literatur: Urick | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
Frequenz / kHz
Abbildung 3.9: Vergleich der Riickstreuung einer schallharten Kugel mit 1 m Radius. Die KHI-Ray-
tracing-Berechnung (HDW-Ray) wird der einer BEM-Berechnung (HDW-BEM) und den Literaturwerten
(Urick [5]) gegeniibergestellt.
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Diskussion

Die KHI-Raytracing-Berechnung kann den hochfrequenten TES-Grenzwert einer vollreflek-
tierenden Kugel sehr gut reproduzieren (-6 dB fiir einen Kugelradius von 1 m). Im sehr
hohen Frequenzbereich, oberhalb von etwa 40 kHz, zeigt sich eine leichte Oszillation um
den Grenzwert. Dies liegt vermutlich an der ElementgroB3e, die etwa der Wellenlédnge bei
=100 kHz entspricht.

Im tieffrequenten Bereich, also im Bereich der Rayleighschen Streuung, werden durchweg
zu hohe Riickstreuwerte berechnet. Das ist ein bekanntes Phidnomen, das auch beim Kirch-
hoff-Ansatz auftritt. Sowohl diese Berechnung als auch der Kirchhoff-Ansatz gehen von
einer beschallten und einer im Schatten liegende (unbeschallten) Halbkugel aus. Diese An-
nahme ist fiir sehr tiefe Frequenzen nicht richtig.

Die Berechnung der Kugel zeigt, dass der obere Frequenzbereich sehr gut durch die KHI-
Raytracing-Berechnung wiedergegeben wird. Im unteren Frequenzbereich zeigen sich
Unterschiede, dabei wird zumindest monostatisch ein zu hoher Wert berechnet. Mit
monostatisch wird allgemein eine Konstellation bezeichnet, bei der sich der Sender und
Empféanger an einem Ort befinden. In dieser Konstellation sind der Schalleinfalls- und der
Schallausfallswinkel identisch und im Weiteren als Aspektwinkel bezeichnet.

3.4.2. Ebene Platte

Im monostatischen Fall hat eine ebene Platte eine starke Reflexion bei senkrechtem Schall-
einfall. Mit steigendem Aspektwinkel nimmt die Reflexion ab und bildet zunichst die
sogenannte Hauptkeule. Bei weiterer Erh6hung des Aspektwinkels treten Nebenkeulen auf.
Die -3 dB Breite der Hauptkeule (Beambreite) betrdgt etwa 25°A/L; wobei A die
Wellenlinge und L, die Plattenlinge ist. Der Pegel der Hauptkeule liegt bei etwa
20logy9(L1L,/A). Der Pegel der ersten Nebenkeule ist etwa 13 dB geringer als der Pegel
der Hauptkeule.

Fiir diesen Vergleich ist eine Platte der Lange L; = 2 m und einer Breite von L, = 0.2 m
und eine Frequenz von 5 kHz (4 = 0.3 m) gewihlt worden. Der Pegel der Hauptkeule wird
bei 2.5 dB erwartet und die Beambreite in Langsrichtung bei etwa 25°- 0.3 m/2 m = 3.75°.

Diskussion

Die monostatische Riickstreuung einer schallharten Platte stimmt mit den Literaturwerten
sehr gut iiberein. Sowohl die Pegel als auch die Beambreiten der Haupt- und Nebenkeulen
werden sehr gut reproduziert.
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Abbildung 3.10: Vergleich der Riickstreuung einer schallharten Platte. Die Platte hat eine Lénge von L, =
2 m und einer Breite von L, = 0.2 m. Vergleich der KHI-Raytracing-Berechnung (HDW-Ray) iiber den
Aspektwinkel mit Literaturwerten (Urick [5]) jeweils fiir 5 kHz.

3.4.3. Zwei Zylinder

Die monostatische Riickstreuung zweier parallel zueinander stehenden Zylinder mit dem Ra-
dius von einem Zoll und einem mittigen Abstand von vier Zoll wurde von Young und
Bertrand [91] analytisch bestimmt und in einem Tankexperiment gemessen [91]. Die Ergeb-
nisse sind links in Abbildung 3.11 gezeigt. Rechts sind die Ergebnisse der KHI-Raytracing-
Berechnung gezeigt. Aufgrund des Abstands zwischen den Zylindern von mehr als einer
halben Wellenlénge ergeben sich Interferenzen zwischen den beiden Streuzentren und es
bildet sich eine sogenannte Igelrichtcharakteristik aus.

Diskussion

Die Berechnung der Riickstreuung zweier voll reflektierender Zylinder zeigt fiir alle drei
Frequenzen gute Ubereinstimmung mit dem analytischen und gemessenen Ergebnis. Der do-
minierende Effekt ist hier die kohirente Uberlagerung der Reflexionen der beiden Zylinder,
die je nach Aspektwinkel konstruktiv oder destruktiv ausfallen kann. Ein nachgelagerter Ef-
fekt ist die Mehrfachreflexion zwischen den Zylindern, die dazu fiihrt, dass die konstruktiven
Interferenzen mal etwas hoher und mal etwas niedriger ausfallen. Die Ubereinstimmung die-
ser kleineren Schwankungen mit dem analytischen Ergebnis ist tendenziell fiir solche
Aspektwinkel besser, fiir die sich die beiden Zylinder nicht verdecken. Das gilt sowohl fiir
die KHI-Raytracing-Berechnung als auch fiir die Messung.
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Abbildung 3.11: Vergleich der akustischen Riickstreuung zweier Zylinder iiber den Aspektwinkel. Darge-
stellt als MaB relativ zu einem Zylinder (Two Cylinder Gain, TCQ) fiir die Frequenzen 49.6 kHz (oben),
74.3 kHz (mittig) und 99.1 kHz (unten). Links sind die analytischen (gestrichelte Linien) und experimen-
tellen Ergebnisse (durchgezogene Linie) aus Ref. [91] wiedergegeben. Rechts sind die entsprechenden
KHI-Raytracing-Berechnungen dargestellt. Die Orientierung der zwei Zylinder ist mit den schwarzen
Vollkreisen gekennzeichnet.
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3.4.4. Tripelspiegel

Eine Ecke aus drei senkrechet aufeinander stehenden Platten bilden einen sogenannten Tri-
pelreflektor (auch als Katzenauge bekannt). Der hier simulierte Tripelreflektor ist als
Referenzobjekt bei der Radar-Berechnungs-Software CADRCS [92] angegeben und mit dort
bereitgestellten Berechnungen verglichen (Abbildung 3.12). Die Kantenldnge betrégt ca. 61
cm. Sowohl die KHI-Raytracing-Berechnung wie auch die CADRCS-Berechnung wurde mit
einer Wellenldnge von 10 cm durchgefiihrt (3 GHz). In diesem Fall werden vergleichbare
Ergebnisse erwartet. Die im Lehrbuch von Urick [5] angegebenen Werte dienen ebenfalls
zum Vergleich.

HDW-Ray

ogb Literatur (Urick)
CADRCS A = 10cm
05> 0061,

Abbildung 3.12: Vergleich der akustischen Riickstreuung eines Tripelspiegels iiber den Aspektwinkel. Ge-
geniiberstellung der KHI-Raytracing-Berechnung zu Literaturwerten (Urick [5]) und der Radarreflexion
bei gleicher Wellenldnge (CADRCS [92]).

Ein Tripelspiegel weist eine hohe monostatische Riickstreueng iiber einen groen Winkel-
bereich auf. Dieses liegt an den Mehrfachreflexionen zwischen den Platten. Die
Strahlenlingen der einzelnen Strahlenpfade sind gleich, sodass die Uberlagerung aller Strah-
len konstruktiv erfolgt.

Diskussion

Die Berechnung der Riickstreuung von einem Tripelreflektor benotigt drei Reflexionen. Hier
scheitert bereits der Kirchhoff-Ansatz zweiter Ordnung. Die KHI-Raytracing-Berechnung
zeigt jedoch gute Ubereinstimmung mit Literaturangaben und mit der Berechnung eines Ra-
darreflektors.
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3.4.1. Zwei hintereinanderstehende Hartschaumplatten

Zwei Hartschaumplatten der GroB3e 0.2 m x 2 m, die semi-transparent und leicht ddmpfend
sind, werden hintereinandergestellt und deren Riickstreuung berechnet. Die Materialkenn-
werte des Hartschaums sind in Tabelle 1 gegeben. Die Plattendicke betrigt jeweils 20 mm
und der Plattenabstand wurde zu 1 m gewahlt (Plattenmitte-Plattenmitte). Im gesamten Ge-
biet ist das umgebende Medium Wasser. Bei dieser Konstellation entstehen Interferenzen
zwischen den Reflexionen der beiden Platten (Abbildung 3.13). Die erste destruktive Inter-
ferenz entsteht bei 320 Hz, die zweite bei 1 kHz und die dritte bei 1.7 kHz. Zum Vergleich
ist der Reflexionskoeffizient dieser Anordnung mit dem Schichtenmodell von Folds und
Loggins [90] berechnet worden und das ZielmaR einer schallharten Platte der Grofie 0.2 m x
2 m damit korrigiert worden.
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Abbildung 3.13: Vergleich der frequenzabhéngigen Reflexion zweier parallel hintereinanderstehender
semi-transparenter Hartschaumplatten. Berechnet fiir verschiedene Raytracing-Tiefen und bei senkrechtem
Schalleinfall im Vergleich zur Literaturangabe (Kombination aus Urick [5] und Folds und Loggins [90]).

Diskussion

Dieses Validierungsbeispiel dient dazu, die phasenrichtige Uberlagerung von Mehrfachre-
flexionen zu iiberpriifen. Generell finden sich in der Literatur iiberwiegend Berechnungen
und Messungen mit voll reflektierenden Objekten, sodass dieser Vergleich konstruiert
wurde, um eine Kontrolle iiber die Korrektheit der Phasenlage zu erhalten.

Dieses Beispiel verdeutlicht jedoch auch, wie schnell die Losung zu einer stationdren Losung
konvergiert. Bei der Raytracing-Tiefe von drei ist noch keine Mehrfachreflexion im Zwi-
schenraum der Platten vorhanden und doch sind die Interferenzen bereits deutlich
ausgeprégt. Die Berechnung mit einer Raytracing-Tiefe von 5 zeigt bereits kaum noch Un-
terschiede zu denen mit hoheren Raytracing-Tiefen.
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3.4.2. WTD-Dose

Aufgrund der akustischen Semi-Transparenz der hinterfluteten dulleren Stahlhiille eines ge-
tauchten Unterwasserfahrzeugs sind die dahinterliegenden Strukturen zum Teil maB3geblich
an der akustischen Streuung beteiligt. Ublicherweise werden bei so komplexen Geometrien
lediglich verschiedene Berechnungsverfahren miteinander verglichen und das Verfahren mit
der vollstdndigsten Beschreibung der Physik als Referenz angesehen.

Tatséchlich sind in der Literatur prizise Messwerte unter Laborbedingungen kaum vorhan-
den. Aus diesem Grund hat die WTD-71 eine Getrankedose mit innerer Struktur gefiillt und
vermessen [93]. Die innere Struktur besteht aus einem Stahlkegel, aus dem ein Teil heraus-
gefrist wurde. So entstand auf einer Kegelseite ein Tripelspiegel (sieche Abbildung 3.14,
oben links). Die Blechstérke der Dosenhiille betrdgt 0.08 mm, sodass mit einem Skalierungs-
faktor von 100 die Materialstdrke eines leichten Vor- bzw. Hinterschiffs eines U-Bootes
erreicht werden kann. Entsprechend dieser Skalierung sind die Messungen nicht im Kilo-
hertz-Bereich, sondern im 100-Kilohertz-Bereich durchgefiihrt worden.

Diese Messergebnisse werden zum Vergleich mit den numerischen Berechnungsergebnissen
herangezogen (Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Winkelabhéngige Reflexion einer, mit innerer Struktur versehenen, Getrankedose. Mes-
sung und BEM-Berechnung wurde von der WTD-71 durchgefiihrt [93] (schwarze und rote Linie) und sind
hier mit der KHI-Raytracing-Berechnung (HDW-Ray) verglichen (blaue Linie). Die Orientierung der Dose
ist unterhalb der Winkelachse gezeigt.
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Diskussion

Dieses Validierungsbeispiel gibt vermutlich die im Schiffbau zu berechnenden Strukturen
am besten wieder. Die diinne hinterflutete Blechhiille ist selbst bei 200 kHz noch weitestge-
hend transparent, sodass ein Teil des Schalls die Hiille passiert und an der inneren Struktur
reflektiert. GroBtenteils wird eine recht gute Ubereinstimmung der berechneten mit den ge-
messenen Werten erreicht. Die hohen Pegel bei 0°, 90°, 180° und 270° werden sehr gut
wiedergegeben. Erstaunlicherweise kann die BEM den 90° Pegel nicht korrekt berechnen.
Die groffiten Abweichungen zwischen Messung und KHI-Raytracing-Berechnung sind im
Winkelbereich zwischen 10° und 80° zu finden. Hier wird eine zu hohe Riickstreuung des
Tripelspiegels berechnet. Die BEM zeigt in diesem Bereich eine noch gréflere Abweichung
als die KHI-Raytracing-Berechnung. Von der anderen Seite, zwischen 300° und 350°, wird
die Reflexion des Tripelspiegels jedoch deutlich besser wiedergegeben. Dieses Verhalten
gilt es noch zu kldren.

3.5. Zusammenfassung

Es ist ein Berechnungsverfahren entwickelt worden, welches es erlaubt, die Schallriickstreu-
ung groBer schiffbaulicher Strukturen zu berechnen. Das Verfahren basiert auf einer
Kombination von Schallstrahlenverfolgung und dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral.

Trifft ein Schallstrahl auf eine Struktur, so teilt er sich in einen reflektierten und einen trans-
mittierten Anteil auf. Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten werden anhand des
akustischen Modells von Folds und Loggins [90] berechnet.

Der Beitrag aller Schallstrahlen, die die gesamte Struktur in Richtung Auf3enraum verlassen,
wird analytisch bestimmt und deren Superposition ergibt den gesamtgestreuten Schalldruck.

Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren erlaubt eine effiziente Berechnung
der Schallstreuung und kann dennoch die inneren Strukturen im hinterfluteten Bereich eines
Unterwasserfahrzeugs beriicksichtigen, was einen erheblichen Fortschritt darstellt. So zeigen
die zu Validierungszwecken durchgefiihrten Berechnungen klar, dass die inneren schiffbau-
lichen Strukturen einen dominierenden Beitrag zur Schallstreuung haben kdnnen.
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4. Hydroakustisches Dammmaterial

Die Validierungsrechnungen der Schallstreuungsberechnung zeigen, dass die Strukturen in
den hinterfluteten Bereichen einen signifikanten Einfluss auf die akustische Streucharakte-
ristik haben kdnnen. Um mit der dulleren Form eines Unterwasserfahrzeugs die akustische
Streuung zu beeinflussen, muss sichergestellt sein, dass nicht die inneren Strukturen die
Schallstreuung dominieren. Dazu kann ein Schallddmmmaterial auf der d&u3eren Hiille auf-
gebracht werden, das den Schalldurchgang durch die du3ere Hiille verringert. So ein Material
ist bereits zuvor in anderen Studien qualifiziert worden [94]. Um dieses hydroakustische
Material in die Berechnung der akustischen Streuung einzubinden, bedarf es dessen Refle-
xions- und Transmissionskoeffizienten fiir alle denkbaren Schalleinfallswinkel.

Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten werden in dieser Arbeit anhand des akusti-
schen Modells von Folds und Loggins [90] berechnet. Voraussetzung dafiir ist Kenntnis {iber
die Materialkennwerte Massendichte p und die komplexwertigen Schallgeschwindigkeiten
der Longitudinal- und Transversalwellen (¢; und c;).

Die Massendichte p kann in dieser Arbeit als konstant {iber die Frequenz und Temperatur
angesehen werden. Das gilt ebenso fiir die Schallgeschwindigkeiten ¢; und c¢; der meisten im
Schiffbau verwendeten Materialien. Diese Daten kdnnen aus dem entsprechenden Material-
datenblatt oder aus Tabellen der Literatur [95] abgelesen bzw. abgeleitet werden.

Fiir gummiartige Materialien ist das jedoch selten der Fall. Hier sind die Materialkennwerte
temperatur-, frequenz- und druckabhéngig. In den Datenbléttern solcher Materialien finden
sich meistens keine ausreichenden Angaben zu den Materialkennwerten, aus denen die
Schallgeschwindigkeiten abgeleitet werden konnen. In diesem Fall miissen die Material-
kennwerte anderweitig bestimmt werden.

Gummiartige Materialien zahlen zu den viskoelastischen Materialien, sodass zunichst in Ab-
schnitt 4.1 kurz die Viskoelastizitit beschrieben wird. Im Anschluss wird ein
viskoelastisches Materialmodell vorgestellt (Abschnitt 4.2), das zur Berechnung des Lon-
gitudinalmoduls (Materialkennwert) des hydroakustischen Schallddmmmaterials benutzt
wird. Die Parameter des Materialmodels werden in Abschnitt 4.3 durch einen Fit an akusti-
sche Messdaten bestimmt. Zur kompletten viskoelastischen Beschreibung des Materials wird
noch ein weiterer Modul benétigt, der anschlieBend in Abschnitt 4.4 aus Uberlegungen her-
aus abgeschatzt wird.

4.1. Grundlagen zur Viskoelastizitat

Das reversible mechanische Deformationsverhalten von Festkorpern wird hdufig durch die
lineare Elastizitdt beschrieben. Dabei besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der De-
formation € und der einwirkenden Spannung ¢. Ohne Krafteinwirkung kehrt der deformierte
Korper in seinen urspriinglichen Zustand zuriick. Zwischen der Kraft und der Deformation
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gibt es keine zeitliche Verzégerung und es gilt das Hookesche Gesetz (g, = Me) wobei M
der Modul ist.

Das mechanische Deformationsverhalten von Fliissigkeiten wird in manchen Anwendungen
durch lineare Viskositdt beschrieben. Der lineare Zusammenhang besteht hierbei zwischen
der Deformationsgeschwindigkeit € und der einwirkenden Spannung. Die Fliissigkeit defor-
miert so lange, wie die Kraft einwirkt. Wird die Krafteinwirkung weggenommen, so kehrt
die Fliissigkeit nicht in den urspriinglichen Zustand zuriick. Zwischen Krafteinwirkung und
Deformation besteht eine zeitliche Verzogerung und es gilt das (lineare) Newtonsche Gesetz
der Viskositit (o, = n€) wobei i die dynamische Viskositit ist.

Ein viskoelastischer Korper vereint beide Verhaltensweisen, die Elastizitit und die Viskosi-
tat. Eine Moglichkeit, dieses Verhalten zu beschreiben, ist die Addition der beiden Krifte zu
einer Gesamtkraft

0,

g = O + 0, = Me + ne. 4.1)

Polymere werden hdufig mit diesem viskoelastischen Modell, das als Kelvin-Modell be-
zeichnet wird, beschrieben. Weitere viskoelastische Modelle sind das Maxwell-Modell und
Aneinanderreihungen bzw. Verkettungen von Kelvin- bzw. Maxwell-Modellen, aber auch
das Cole-Cole-Modell [96]. Diese eindimensionalen Modelle beschreiben die Frequenzab-
héngigkeit eines zur angelegten Spannung gehorenden Moduls (Elastizitdtsmodul,
Schubmodul, Kompressionsmodul o0.a.).

Fiir isotrope viskoelastische Materialien gibt es nur zwei unabhéngige Moduli und so kénnen
aus zwei bekannten Moduli alle weiteren berechnet werden. Die Umrechnungsformeln fin-
den sich beispielsweise bei Willis et al. [97] aber auch online bei Wikipedia [98]. Ausgehend
vom Kompressionsmodul K und Schubmodul G gelten die Umrechnungen

M=K+%, (4.2)
— 9KG (4'3)
3K+G ’
1=K-— % und (4.4)
— 3K-26 (4.5)
2(3K+G)

Dabei ist M der Longitudinalmodul, E der Elastizititsmodul, A der erste Lamé Parameter
(der zweite, u, entspricht dem Schubmodul) und v die Querkontraktionszahl.

Die Materialkennwerte, die in numerische Akustikberechnungen einflieBen, sind hdufig die
Schallgeschwindigkeit und die Dichte, da das die beiden Materialkennwerte in der Helm-
holtz-Gleichung sind.

Die Schallgeschwindigkeit eines Wellentyps berechnet sich aus dem zur Welle gehdrigen
Modul und der Massendichte des Mediums. Zur Longitudinalwelle gehort der Longitudinal-
modul M und zur Transversalwelle der Schubmodul G. Mit den Gleichungen
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= \/% und Ct = \/g (4.6)

wird die Schallgeschwindigkeit dieser beiden Wellentypen berechnet.

Nach Gleichung (4.2) fallen in Fluiden aufgrund des fehlenden Schubmoduls der Longitudi-
nal- und Kompressionsmodul zusammen, deswegen gilt bei Fluiden der Zusammen-

hang ¢; = /M /p = /K /p.

4.2. Erweitertes Havriliak-Negami-Materialmodell

Die Materialkennwerte viskoelastischer Materialien konnen mit Materialmodellen wie bei-
spielsweise dem Kelvin-Modell, beschrieben werden. Als besonders geeignet gilt das
empirische (fiinf Parameter) Modell von Havriliak und Negami [99] [100] [101]. Die hier
beschriebene Erweiterung des Havriliak-Negami-Modells um die Temperaturabhingigkeit
folgt der Vorgehensweise in [101].

Mit dem Havriliak-Negami-Modell konnen frequenzabhdngige komplexwertige Moduli
nach der Gleichung

— _Mo=Moeo 47
M M., + [1+(iwT)*]B “7)

beschrieben werden. Dabei ist T die Relaxationszeit die zwischen den beiden Grenzwerten
My und M, vermittelt, die Exponenten a und £ beeinflussen die Form der Relaxationskurve.
Die Kreisfrequenz wird wie {iblich mit w bezeichnet.

Gleichung (4.7) beschriebt die Versteifung viskoelastischer Materialien mit zunehmender
Frequenz. Andererseits versteifen viskoelastische Materialien auch bei Temperaturerniedri-
gung. Wird ein Materialkennwert bei je zwei verschiedenen Temperaturen iiber die Frequenz
gemessen und die Werte in ein doppelt-logarithmisches Diagramm eingetragen, so verlaufen
die beiden isothermen Kurven in etwa parallel zueinander. Fiir diese Frequenz-Temperatur-
Verschiebung wird hiufig die empirische Williams-Landel-Ferry-Gleichung [102], die
WLF-Gleichung, verwendet:

T-T,

ln(aT) = _Cl Co+T—T, . (48)
Hier stellt ar die Verschiebung im Frequenzbereich derart dar, dass mit
f=1r (4.9)

ar(T)

die Kurven zur Temperatur T mit der Masterkurve zur Temperatur Ty moglichst gut zur De-
ckung kommen. Andersherum kann die Masterkurve (bei T,) tiber die Frequenz f; auf eine
andere Temperatur T und iiber die Frequenz f umgerechnet werden.

Die WLF-Gleichung wird benutzt, um das Havriliak-Negami-Modell um die Temperaturab-
héngigkeit zu erweitern. Es gilt also
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M@T) = M( Ir_ T ) (4.10)

ar(r)’ "0
wobei ar(T) entsprechend der WLF-Gleichung bestimmt ist.
Die Parameter des temperaturabhéngigen Havriliak-Negami-Modells sind:

M, Grenzwert des Moduls fiir niedrige Frequenzen bzw. hohe Temperaturen
M, Grenzwert des Moduls fiir hohe Frequenzen bzw. niedrige Temperaturen
a und S die Exponenten zur Charakterisierung der Relaxationskurve

7 die Relaxationszeit; es gilt 7(T) = tyar(T), 7y = T(Ty)

C; und C, die Parameter der WLF-Gleichung

T, die Referenztemperatur der Masterkurve

Die Referenztemperatur kann frei gewéhlt werden, solange bei der gewéhlten Temperatur
die Annahme eines linear elastischen Verhaltens gerechtfertigt ist.

Die Relaxationszeit bei der Referenztemperatur t, kann auch mithilfe der charakteristischen
Frequenz f,, in Form von

_ 1 (4.11)

- 27Tf0

To

beschrieben werden.

4.3. Fit der Materialmodellparameter

Zur viskoelastischen Beschreibung eines Materials miissen die Parameter des Materialmo-
dells bestimmt werden. Zur Beschreibung des hydroakustischen Schallddmmmaterials wird
das soeben beschriebene erweiterte Havriliak-Negami-Modell herangezogen. Zur Bestim-
mung der Materialmodellparameter werden akustische Messdaten der Transmission mit
einem Pulsrohr [94] gemessen. Das Pulsrohr bietet die Moglichkeit akustisch iiber einen ver-
gleichsweise grofen Frequenzbereich zu messen und dabei die Temperatur und den
hydrostatischen Druck zu variieren.

Die gemessenen Daten gehen iiber einen Frequenzbereich von 1 kHz bis 20 kHz, zu den
Temperaturen 2 °C, 10 °C, 20 °C und 30 °C und zu den hydrostatischen Driicken von 0 MPa
bis 5 MPa in 0.5 MPa Schritten. Die gemessenen Daten oberhalb von 17 kHz wurden nicht
fiir den Parameterfit verwendet, da das Pulsrohr in diesem Frequenzbereich eine parasitire
Resonanz hat, die die Messdaten verfilschen kann. Die Probe besteht nicht aus einem einzi-
gen Material, sondern aus einem Schichtaufbau von 5 mm GFK, 63 mm Hartschaum, 5 mm
GFK und 17 mm Weichschaum. Der Weichschaum ist die Komponente, die fiir eine grofie
Schalldémmung sorgt und dessen Materialkennwerte gesucht werden. Dieser Weichschaum
wird in dieser Arbeit als das (hydroakustische) Schallddmmmaterial bezeichnet.

Um zwischen den gemessenen Schalltransmissionsdaten und den Materialmodellparametern
zu vermitteln, wird das akustische Modell von Folds und Loggins [90] verwendet. Das akus-
tische Modell bendtigt die Materialkennwerte Dichte und Schallgeschwindigkeit der
Longitudinalwelle und bei schragem Schalleinfall auch die Schallgeschwindigkeit der Trans-
versalwelle. Da im Pulsrohr der Schall nur normal zur Materialoberfliche einfillt, kann mit
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diesem Versuchsaufbau nur die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle bestimmt wer-
den. Bis auf die gesuchte Schallgeschwindigkeit des Schallddmmmaterials werden alle
weiteren Parameter und Materialkennwerte, die das akustische Modell benotigt, als hinrei-
chend bekannt angenommen. Diese sind die Schallgeschwindigkeiten aller weiteren
Materialien und zudem die Dichten und Schichtdicken aller am Schichtaufbau der Probe
beteiligten Materialien. Auch die Einfederung des Schalldimmmaterials mit zunehmendem
hydrostatischen Druck ist bekannt (Federkennlinie) und wird beriicksichtigt.

Das in der Matlab-Software enthaltene Minimierungsverfahren (fminsearch [103] [104])
wird verwendet, um die Parameter des Materialmodells (erweitertes Havriliak-Negami-Mo-
dell) zu finden, mit denen das akustische Modell (Folds und Loggins) die im Pulsrohr
gemessenen Transmissionsdaten moglichst gut reproduzieren. Abbildung 4.1 zeigt schema-
tisch wie die Minimierungsfunktion durch Anderung der Materialmodellparameter nach
einer moglichst guten Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Transmissi-
onsdaten (TL) sucht. Viele solcher Durchldufe sind notig, bis das Abbruchkriterium fiir die
Minimierungsfunktion erreicht ist.

Messung im Akustisches Modell c(T,p.f) Materialmodell
Druckrohr Folds und Loggins Havriliak-Negami
N
TL(Y;p,f) TL(7;p,f) Durchldufe MO/ Moo

a, ,B/ fO/ Cl/ CZ

Minimierungsfunktion
vergleicht gemessenen Transmissionsverlust (T'Lye,,) mit dem berechneten (TLy,,)
und sucht nach passenden Materialmodellparametern

Abbildung 4.1: Durchlaufschema zur Bestimmung der Materialmodellparameter.

In einer Voruntersuchung wird die Minimierung zwar iiber den gesamten Frequenz- und
Temperaturbereich, aber fiir jede Druckstufe einzeln durchgefiihrt. Hier wurde deutlich, dass
die Minimierungsfunktion Schwierigkeiten hat, alle sieben Parameter gleichzeitig zu bestim-
men. So wurde zundchst der Parameterraum auf sechs Parameter beschrankt, indem der
Exponent  zu 1 gesetzt wurde. Das Materialmodell entspricht damit dem auch sehr geldu-
figen Cole-Cole-Modell [96]. Die Minimierungsfunktion findet so schon deutlich
sinnvollere und iiber den gemessenen Druckbereich stetigere Parameterwerte. Insbesondere
haben die gefundenen Werte fiir M, groBe Ubereinstimmung mit dem druckabhiingigen qua-
sistatischen Modul, der mithilfe der Federkennlinie bestimmt wurde. Das erscheint plausibel,
da M, der Grenzwert fiir tiefe Frequenzen ist. Aus dieser Uberlegung heraus werden die
Werte flir M, durch den quasistatischen Modul festgelegt. Die Werte fiir den hochfrequenten
Grenzwert M, sind etwa zwei GroBBenordnungen hoher als die My-Werte, sodass auch die
M,-Werte festgelegt werden und zwar jeweils um den Faktor 100 hoher als M,,. Die weiteren
vier Parameter a, C;, C, und f,, zeigen etwa einer lineare Abhéngigkeit vom hydrostatischen
Druck.
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In der Hauptuntersuchung wird die Minimierung iiber den gesamten Frequenz-, Temperatur
und Druckbereich gleichzeitig durchgefiihrt. Die beiden Parameter M, und M,, sind durch
die Voruntersuchung festgelegt. Fiir die fiinf Parameter a, 3, C;, C, und f, wird die Druck-
abhédngigkeit durch Polynomkoeffizienten erster Ordnung beschrieben. Die Startwerte fiir
diese Polynomkoeffizienten sind mittels der Methode kleinster Quadrate aus den Werten der
Voruntersuchung berechnet worden.

Die Minimierungsfunktion erreicht nach circa 1500 Iterationen das Abbruchkriterium, da die
von der Minimierungsfunktion durchgefiihrten relativen Anderungen an den Polynomkoef-
fizienten geringer als der gesetzte Schwellwert von 10™* sind. Die durchschnittliche
Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten TL-Werten liegt bei 1.0 dB. Die
gefundenen Materialmodellparameter sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Parameter der
WLF-Gleichung C; und C, ergeben ein plausibles a;(T) und zeigen eine ausgepréigte Druck-
abhéngigkeit. Die Materialmodellparameter @ und f, zeigen eine moderate Druckabhidngig-
keit wohingegen f mit dem Druck nahezu konstant bleibt.
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Abbildung 4.2: Gefittete Havriliak-Negami-Materialmodellparameter. Darstellung der druckabhéngigen
Materialmodellparameter My, M, @, f, C1, Czund f, iiber den hydrostatischen Druck und fiir die Refe-
renztemperatur von 20 °C. Der abgeleitete Parameter ar wird tiber die Temperatur von 0 °C bis 30 °C und

fiir einen hydrostatischen Druck von 1 MPa dargestellt.
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Mithilfe des erweiterten Havriliak-Negami-Materialmodells kann die longitudinale Schall-
geschwindigkeit des akustischen Ddmmmaterials in einem Temperaturbereich von 2 °C bis
30 °C und einem Druckbereich von 0 MPa bis 5 MPa frequenzabhdngig angegeben werden.
In Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.5 ist ein qualitativer Vergleich zwischen den gemessenen
und berechneten T L-Werten dargestellt. Die gemessenen Daten in Abbildung 4.3 wurden zur
Bestimmung der Materialmodellparameter verwendet. Die gemessenen Daten in Abbildung
4.4 und Abbildung 4.5 wurden nicht zur Bestimmung der Materialmodellparameter verwen-
det und dienen als unabhéngiger Vergleich. Die in Abbildung 4.3 gezeigten Daten beruhen
auf einer Schichtdicke des Schallddmmmaterials von 17 mm, wohingegen die Daten in Ab-
bildung 4.4 und Abbildung 4.5 auf einer Schichtdicke von 12 mm basieren, daher ist dessen
Dammwirkung geringer. Der Rest des Schichtaufbaus aus GFK und Hartschaum ist bei bei-
den Proben gleich.

Fiir den Datensatz, der nicht zur Bestimmung der Materialmodellparameter benutzt wurde,
liegt die durchschnittliche Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Transmis-
sionsdaten bei 0.9 dB und damit sogar geringfligig niedriger als fiir den Datensatz, der zur
Bestimmung der Materialparameter benutzt wurde (1.0 dB). Damit ist gezeigt, dass das Ma-
terialmodell mit den gefundenen Parametern die im Pulsrohr gemessenen
Transmissionsdaten sehr gut reproduzieren kann.

Fiir einen weiteren Vergleich werden Transmissionsmessungen im Akustiktank [94] und im
Ploner See [105] herangezogen. Die Messungen erfolgten an einer 1.5 m x 1.5 m groBen
Stahlplatte, die mit dem hydroakustischen Ddmmmaterial beschichtet war. Die Stahlplatten-
stairke betrug 8 mm und die Ddmmmaterialstirke 12 mm. Zur Verringerung der
Beugungseffekte auf das Messergebnis wurde mit kurzen, 0.5 ms langen Rauschpulsen ge-
messen. Jeweils 100 dieser Rauschpulse wurden gemessen und deren Spektralpegel vor und
hinter der Platte verglichen, um den Transmissionsverlust zu berechnen. Der Vergleich die-
ser Messungen mit berechneten Werten ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die berechneten Werte
liegen zwischen den im Tank und den im See gemessenen Werten. Die Messergebnisse fiir
tiefe Frequenzen sind aufgrund der kurzen Pulse nicht aussagekriftig. Die Messungen im
Ploner See reilen ab 9 kHz etwas aus, was moglicherweise an der verwendeten Messme-
thode liegt (Frequenzbandgrenze des gesendeten Signals).
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Abbildung 4.3: Transmissionsverlust des Schichtaufbaus mit einer Schallddmmmaterialstirke von 17 mm.
Vergleich der Messung und Berechnung iiber die Frequenz und den Druck bei verschiedenen Temperatu-
ren. Die gemessenen Daten sind zur Bestimmung der Materialmodellparameter verwendet worden.
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Abbildung 4.4: Transmissionsverlust des Schichtaufbaus mit einer Schallddmmmaterialstirke von 12 mm.
Vergleich der Messung und Berechnung iiber die Frequenz und den Druck bei verschiedenen Temperatu-
ren. Die gemessenen Daten sind nicht zur Bestimmung der Materialmodellparameter verwendet worden.
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Abbildung 4.5: Fortsetzung der Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.6: Vergleich der akustischen Transmissionsmessungen an einer grof3en Probe des Schall-
ddmmmaterials (1.5 m Kantenlénge). Gegeniiberstellung zweier Tankmessungen mit den berechneten
Werten. Das Schalldimmmaterial ist in 12 mm Stérke auf eine 8 mm starke Stahlplatte geklebt.
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4.4. Komplettierung der Materialkennwerte

Zur vollstandigen Beschreibung eines viskoelastischen Materials miissen neben der Dichte
noch zwei weitere Materialkennwerte bekannt sein. Die Dichte ldsst sich bei Atmosphéren-
druck einfach bestimmen (840 kgm™3) und deren Zunahme mit dem Druck kann mithilfe
der Federkennlinie ermittelt werden (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Federkennlinie und druckabhéngige Dichte des Schallddmmmaterials. Links: Federkennli-
nie (Spannungs-Stauchungs-Diagramm). Rechts: Die aus der Federkennlinie abgeleitete Dichtezunahme
iiber den hydrostatischen Druck.

Mithilfe von gemessenen Transmissionsdaten und dem Materialmodell ist der Longitudinal-
modul temperatur-, frequenz- und druckabhéngig bestimmt worden. Es fehlt jedoch zur
vollstandigen linearen viskoelastischen Beschreibung des Materials noch ein Modul.

Uber das Schalldimmmaterial ist bekannt, dass es sich um ein leicht geschdumtes Po-
lyurethan handelt. Der Schaumungsgrad kann einerseits aus der Dichte aber auch aus der
Federkennlinie abgeschétzt werden. So betrdgt die Dichte von ungeschdumten Polyuretha-
nen etwa 1000 kgm™2 bis 1200 kgm~3. Das hier betrachtete Material hat eine Dichte von
840 kgm™3. Ausgehend von einer Basisdichte von 1100 kgm™3 ergibt sich ein Schéu-
mungsgrad von knapp 25 %. Aus dem Stauchungswert der Federkennlinie kann ein
Schaumungsgrad von etwa 20 % abgeschitzt werden.

Die Schdumung eines Materials hat zur Folge, dass der Kompressionsmodul stark erniedrigt
wird, was sich wiederum in einer Erniedrigung der Querkontraktionszahl ausdriickt. Die Er-
niedrigung des Kompressionsmoduls kann anhand der rheologischen Mischregel

1 v, W

— (4.12)
Kerr K1 Kz

verdeutlicht werden. Gleichung (4.12) ist eine einfache Mischregel, die den effektiven Kom-
pressionsmodul als volumengewichteter harmonischer Mittelwert angibt. Weitaus
komplexere Mischregeln finden sich in [106], haben qualitativ aber die gleiche Aussage wie
diese einfache Mischregel. Eine Querkontraktionszahl von 0.5 wiirde ein Material mit ver-
schwindendem Schubmodul beschreiben, d.h. das Material wiirde als ein Fluid beschrieben
werden. Fiir ein ungeschdumtes Polyurethan kann eine Querkontraktion von circa 0.4 ange-
nommen werden und die Schiumung wird es in den Bereich von 0.3 bringen [107].
Abbildung 4.8 zeigt die Abhingigkeit des Schubmoduls und der Schallgeschwindigkeit der
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Transversalwellen von der Querkontraktionszahl. Unterhalb von 0.3 ist diese Abhéngigkeit
gering. Aus diesen Uberlegungen heraus wird eine konstante Querkontraktionszahl v von
0.3 angenommen. Somit ist zusammen mit der Gleichung (4.13) der Schubmodul tempera-
tur-, frequenz- und druckabhédngig bestimmt.

_ M@A-2v) (4.13)
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Abbildung 4.8: Schubmodul und Schallgeschwindigkeit der Transversalwellen im Dammmaterial in Ab-
hingigkeit der Querkontraktion. Links: Schubmoduls. Rechts: Realteil der Schallgeschwindigkeit der
Transversalwellen.

4.5. Zusammenfassung

Das Havriliak-Negami-Materialmodel kann einen Materialkennwert viskoelastischer Mate-
rialien frequenzabhingig beschreiben. Mit der WLF-Gleichung wurde das Modell um eine
Temperaturabhéngigkeit erweitert. Um die Druckabhingigkeit des Materials zu beschreiben,
wurde fiir die beiden Modulgrenzwerte (M, und M,,) die Federkennlinie herangezogen. Fiir
die weiteren Modelparameter wurde ein linearer Zusammenhang zwischen Druck und Para-
meter angenommen, was aufgrund der Voruntersuchung plausibel erschien.

Die Modellparameter wurden fiir das hydroakustische Ddmmmaterial derart bestimmt, dass
die berechneten Transmissionswerte die gemessenen Transmissionsdaten moglichst gut re-
produzieren. Zur Uberpriifung der gefundenen Modellparameter wurden Vergleiche mit
unabhingigen Messdaten durchgefiihrt. Die Abweichungen zwischen den berechneten und
den gemessenen Daten bewegen sich innerhalb der Messgenauigkeit.

Das hydroakustische Ddmmmaterial ist ein PU-Weichschaum, weshalb die Querkontrakti-
onszahl auf einen konstanten Wert von 0.3 geschitzt wurde. Somit ist das Ddmmmaterial
mit einem kompletten Satz an Materialkennwerten bestimmt, sodass dessen viskoelastisches
und akustisches Verhalten im Folgenden temperatur-, frequenz- und druckabhéngig simuliert
werden kann.

Das Materialmodell stellt die Materialkennwerte fiir die Berechnung der Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten bereit. Die Koeffizienten flieBen in die Berechnung der
Schallstreuung ein.
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5. Die Sonar-Stealth-Form

In der Literatur sind bereits einige Abbildungen von Sonar-Stealth-Formen zu finden. Leider
fehlen dabei die zugehorigen Angaben zur ZielmafBreduktion und auch die Angaben, unter
welchen Bedingungen diese Stealth-Formen funktionieren sollten. Alle diese Formen zeigen
mehr oder weniger ebene angestellte Seitenplatten. Auffillig ist die groBe Bandbreite ihrer
Neigungswinkel von wenigen Grad bei [81] bis zu 45° bei [1]. Offensichtlich gibt es einen
Konsens iiber die Seitenplatten, aber nicht {iber den bendtigten Neigungswinkel.

In Abschnitt 5.1 wird die erforderliche Neigung der Seitenwinde durch die Verkniipfung 1)
des bereits erarbeiteten Bedrohungssektors, ii) der Sonarfrequenz und iii) den geometrischen
Abmessungen der Auenhaut abgeleitet.

Entsprechend dieser Vorschrift wird in Abschnitt 5.2 eine klassische Hiille eines fiktiven
Unterwasserfahrzeugs zu einer Stealth-Hiille umgeformt und in Abschnitt 5.3 werden Ziel-
malvergleiche fiir drei Entwiirfe erstellt: 1) ein Entwurf mit klassischer unbeschichteter
Hiille, ii) ein Entwurf mit klassischer beschichteter Hiille und iii) ein Entwurf mit beschich-
teter Stealth-Hiille. Dazu wird die ZielmaBBberechnung sukzessive vervollstindigt. Die
Berechnung beginnt bei dem einfachsten Fall, der monostatischen Berechnung der schall-
harten duBeren Hiillen in der horizontalen Ebene und endet mit der multi-statischen
Berechnung unter Beriicksichtigung der Materialkennwerte, der inneren schiffbaulichen
Strukturen und unterschiedlicher vertikaler Schalleinfalls- und -ausfallswinkel. Insgesamt
ergeben sich dadurch zahlreiche Berechnungen und Vergleiche. Dieser Umfang ist einerseits
ndtig, um einen guten Uberblick iiber die Wirkungsweise der Stealth-Hiille zu bekommen,
andererseits basieren heutzutage immer noch viele Zielmaf3berechnungen und Schlussfolge-
rungen auf der Annahme einer schallharten Hiille.

5.1. Anforderung an die Sonar-Stealth-Form

Die Untersuchung des Schallausbreitungssektors zeigt, dass eine Weitbereichsausbreitung
des Schalls nur innerhalb eines begrenzten vertikalen Winkelbereichs von weltweit nicht
mehr als +22° erfolgen kann. Eine Neigung der Seitenwinde muss dementsprechend so ge-
wahlt werden, dass diese den Schall in einen vertikalen Winkel aullerhalb der +22°
reflektieren.

Damit die Seitenwinde gerichtet reflektieren und nicht nur ungerichtet streuen, miissen deren
Abmessungen grof3 genug im Vergleich zur Wellenlédnge (4) sein (vergleiche Abschnitt
3.4.2). Die Adaption der Formel fiir die -10 dB Beambreite (BW_;,) von Linearantennen [6,
p. 42] liefert mit

BW_;, = sin(0.71/L) (5.1)
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die -10 dB Beambreite fiir eine Platte der Lange L. Da es an dieser Stelle beabsichtigt ist, die
Reflexion in der vertikalen Richtung zu schwenken, ist L hier die vertikale Ausdehnung der
Platte. Entsprechend kann die minimale Neigung (a) der Seitenwénde durch die Formel

a = Ops +>BW_y (5.2)

abgeschitzt werden. Dabei ist Ogg der vertikale Winkel des Bedrohungssektors zur horizon-
talen Ebene und BW_,, die Beambreite der Reflexion fiir eine Seitenwand der Lénge L.

Ausgehend von einem zylindrischen Korper mit dem Durchmesser von 6 m, welcher durch
ebene Seitenwinde so verkleidet wird, dass sich ein Knick auf der Hohe der Achse befindet,
kann von einer Seitenwandldnge von mindestens 3 m ausgegangen werden. Die niedrigste
zu beachtende Frequenz sei 1 kHz, sodass sich eine Wellenldnge von 1.5 m im Wasser ergibt.
Die -10 dB Breite der Reflexionskeule ist dann

BW_;, = sin(0.7 - 1.5m/3m) = 20°. (5.3)

Die minimal benétigte Seitenneigung ist dementsprechend etwa

@ = Ops +5 BW_1o = 22°+10° = 32°. (5.4)

Diese Seitenneigung von 32° wird im Folgenden verwendet um die klassische Hiille eines
Unterwasserfahrzeugs in eine Stealth-Hiille umzuformen.

5.2. Klassischer Entwurf und Stealth-Entwurf

Zur Berechnung der akustischen Streuung werden zwei Geometriemodelle aufgebaut. Sie
unterscheiden sich in ihren dufleren Hiillen, sind aber ansonsten gleich, um eine moglichst
gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Beide bestehen aus einem druckfesten Zylinder von 30 m Linge und 6 m Durchmesser und
einer hydrodynamischen Hiille im Bug- und Heckbereich (Abbildung 5.1). Der Druckkorper
ist an beiden Enden mit einem Endboden abgeschlossen. Die Endbdden sind durch Ku-
gelsegmente (R = 6.5 m) beschrieben. Es ergibt sich somit eine Gesamtlinge des
Druckkdrpers von 32 m.

Bei der klassischen Geometrie wird die hydrodynamische Hiille des leichten Vor- und Hin-
terschiffs durch die 15 m lange NACAO0040-Profilkontur beschrieben. Diese wird am
breitesten Punkt geteilt und dient so als Querschnittslinie der rotationssymmetrischen Fl&-
chen, die vorne und hinten an den Druckkdrper angeschlossen werden.

Die Lédnge des hinterfluteten Bugbereichs ergibt sich zu 4.5 m und die Lange des hinterflu-
teten Heckbereichs zu 10.5 m.

Die Stealth-Hille leitet sich aus der klassischen Hiille ab:

Der Bug wird so gestaltet, dass im lateralen Querschnitt die klassische Bughiille bei einem
Winkel von 32° tangential umlaufend gerade verlangert wird. Lateral gesehen entsteht eine
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schnabeldhnliche Form. Die Lénge iiber Alles steigt dadurch um 34 cm, von 45 m auf
45.34 m, an.

Seitlich am Druckkorper sind ebenfalls tangential 32° geneigte Flichen angebracht. Die
Breite steigt damit um 108 cm, von 6 m auf 7.08 m, an.

Im Heckbereich werden der klassischen Hiille Segmente von £32° zur Mittschiffsachse aus
dem rotationssymmetrischen Heck herausgeschnitten (zu erkennen in der Achtern-Ansicht
der Abbildung 5.1) und die entstandenen Schnittkanten tangential verldngert.

Fiir die Stealth-Hiille ergibt sich somit eine &uere Form die rundum mit 32° geneigten Sei-
tenwianden umgeben ist, die tangential an die klassische Hiille anschlieBen.

-
-

T2

Abbildung 5.1: Die zur ZielmaBberechnung verwendeten Geometrien. Rot: Klassische Hiille. Blau:
Stealth-Hiille.

Die inneren Strukturen bestehen aus Schotten im Bug- und Heckbereich. Im Bugbereich sind
drei Schotten angeordnet. Ein horizontales und ein vertikales in Léngsrichtung (beide mittig)
und ein vertikales in Querrichtung bei 42.5 m (Abbildung 5.2). Im Heckbereich ist ein ver-
tikales Schott mittig in Langsrichtung eingebracht. Diese inneren Strukturen sind bei beiden
Geometrien identisch.

Der Druckkorper ist aus 30 mm Stahl geformt und ist luftgefiillt. Die hydrodynamische Hiille
und die inneren Strukturen bestehen aus 10 mm Stahlblech. Beide Geometrien konnen auf
der AuBlenhaut mit dem hydroakustischen Dammmaterial aus Kapitel 4 beschichtet werden,
wobei fiir die ZielmaBberechnung die Stealth-Geometrie nur beschichtet betrachtet wird.
Aus diesen beiden Geometrien gehen somit drei Entwiirfe hervor: Der klassische unbe-
schichtete Entwurf, der klassische beschichtete Entwurf und der Stealth-Entwurf, welcher
beschichtet ist. Die hydroakustische Beschichtung erstreckt sich dabei iiber die gesamte Au-
Benhaut.
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Abbildung 5.2: Innere Strukturen der in Abbildung 5.1 gezeigten Geometrien. Die Hiille der hinterfluteten
Bereiche ist entfernt worden, um die inneren Strukturen sichtbar zu machen.

5.3. ZielmaRBvergleiche

Zur ZielmaBberechnung wurden die beiden Geometriemodelle mittels Dreieckselementen
vernetzt. Durch die Zuordnung unterschiedlicher Geometriebereiche mit unterschiedlichen
Materialkombinationen werden aus den zwei Geometrien drei Entwiirfe erzeugt (zwei aus
der klassischen Geometrie und einer aus der Stealth-Geometrie).

Die ZielmaBberechnung der drei Entwiirfe erfolgt mit der numerischen Methode aus Kapi-
tel 3. Die Berechnung beginnt mit dem einfachsten Fall: Der ZielmaBberechnung der beiden
schallharten Hiillen in der horizontalen Ebene (Abschnitt 5.3.1). Diese kann dazu verwendet
werden, die ZielmaB-Beitrége der verschiedenen Geometriebereiche hervorzuheben. Daran
schlieBen sich die mono- und multistatische ZielmaBberechnungen in der horizontalen Ebene
unter Berlicksichtigung der Materialkennwerte an (Abschnitt 5.3.2 und 5.3.3).

Das Konzept der Stealth-Geometrie geht davon aus, dass der Schall in eine Richtung
aullerhalb des Bedrohungssektors reflektiert wird. Aus diesem Grund wird die Berechnung
des monostatischen ZielmaBles auf einen vertikalen Winkelbereich von +£45° erweitert
(Abschnitt 5.3.4). Fiir die multistatische Berechnung ist der vertikale Winkelbereich auf+22°
eingeschriankt worden, um den Rechenaufwand zu reduzieren (Abschnitt 5.3.5).

Es folgen nun einige kurze Winkelbezeichnungen. Mit Aspektwinkel ist im monostatischen
Fall der horizontale Schalleinfalls- und Schallausfallswinkel gemeint (¢ in Kugelkoordina-
ten). Der Aspektwinkel von 0° bezeichnet die frontale Schalleinfalls- und
Schallausfallsrichtung. Mit 90° ist die backbordseitige Querabrichtung gemeint und mit 180°
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entsprechend die achterliche Richtung. Aufgrund der Steuerbord-Backbord-Symmetrie wer-
den Aspektwinkel nur von 0° bis 180° betrachtet und nicht bis 360°. Im multistatischem Fall
teilt sich der Aspektwinkel in den horizontalen Schalleinfalls- und Schallausfallswinkel auf.

Der Elevationswinkel gibt im monostatischen Fall den Winkel zur horizontalen Ebene an
(90°-8 in Kugelkoordinaten). Negative Werte kennzeichnen Elevationswinkel, die von unten
auf das Unterwasserfahrzeug treffen, positive Werte kennzeichnen die Winkel von oben. Im
multistatischem Fall teilt sich der Elevationswinkel in den vertikalen Schalleinfalls- und
Schallausfallswinkel auf.

5.3.1. Schallhartes monostatisches ZieImaR in der horizontalen Ebene

Zur Beurteilung der ZielmaBunterschiede der beiden duf3eren Hiillen wurde das ZielmaR zu-
nichst ohne innere Strukturen und mit einer schallharten Hiille berechnet. Das entspricht
einer Kirchhoff-Helmholtz-Integral-Berechnung erster Ordnung mit einem Reflexionsfaktor
von 1.

Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet:
Schallstrahlentiefe  : 1
Frequenzbereiche : 900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten
2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten
Aspektwinkel horiz. :0° bis 180° in 0.25° Schritten

Elevationswinkel 1 0°

Ergebnisse

Die berechneten Werte werden in Abbildung 5.3 fiir die beiden Hiillen und drei Mittenftre-
quenzen (1 kHz, 3 kHz und 9 kHz) {iber den Aspektwinkel dargestellt. Zur leichteren
Interpretation der Ergebnisse ist noch die ZielmaBkurve der klassischen Hiille ohne den pa-
rallelen Teil dargestellt. Also die Hiille der 15m langen, um die Hauptachse
rotationssymmetrischen NACA0040-Profilkontur.
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Abbildung 5.3: Darstellung des ZielmaBes der zwei schallharten Hiillen und der NACA00400-Hiille. Rot:
klassische Hiille. Blau: Stealth-Hiille. Griin: rotationssymmetrische NACA00400-Hiille. Jeweils fiir die
Mittenfrequenzen 1 kHz (oben), 3 kHz (mittig) und 9 kHz (unten).

Klassische Hille
Die hochsten Pegel sind fiir alle Frequenzen im querab Bereich (um 90°) zu finden. Hier ist
eine scharfe Pegelspitze vorhanden, die mit steigender Frequenz von etwa 30 dB bei 1 kHz
auf etwa 40 dB bei 9 kHz zunimmt. Die Breite der Pegelspitze verringert sich mit steigender
Frequenz.
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Abgesehen von dieser Spitze weist die klassische Hiille im Winkelbereich von 0° bis 110°
einen ndherungsweise linearen ZielmaBverlauf auf, mit einem Anstieg von etwa 2 dB bei 0°
auf etwa 10 dB bei 110°. Diese Pegelwerte zeigen eine nur geringe Abhdngigkeit von der
Frequenz.

Im Winkelbereich oberhalb von 120° nehmen die TES-Pegel schnell ab und erreichen Werte
unterhalb von -20 dB.

Stealth-Hulle

Querab, also bei 90°, hat auch die Stealth-Hiille eine Pegelspitze. Ihr Wert fillt jedoch mit
steigender Frequenz von etwa 20 dB bei 1 kHz auf etwa 15 dB bei 9 kHz. Mit steigender
Frequenz wird auch diese Pegelspitze schirfer.

Im Winkelbereich von 0° bis 110° weist auch die Stealth-Hiille einen gleichmiBigen Ziel-
maBverlauf auf, mit einem Anstieg der Pegel zu hoheren Aspektwinkeln. Mit steigender
Frequenz sinken die Pegel, z. B. bei 0° von -10 dB auf -25 dB und bei 110° von -4 dB
auf-17 dB bei jeweils 1 kHz bzw. 9 kHz.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die TES-Kurve der klassischen schallharten Hiille ist nahezu identisch zu der TES-Kurve
der reinen NACAO0040-Hiille. Der einzige signifikante Unterschied ist bei Aspektwinkeln
um 90° zu finden. Nur in diesem Winkelbereich wirkt sich das 30 m lange parallele Mittel-
schiff auf das ZielmaB3 aus. Das gilt analog fiir die Stealth-Hiille, ist aber aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht in der Abbildung gezeigt.

Das parallele Mittelschiff ist gegeniiber der Wellenlidnge des Schalls sehr lang. Aus diesem
Grund reflektiert es den Schall in einen sehr scharfen horizontalen Winkelbereich zuriick
und die Pegel fallen seitlich von 90° rasch ab (&hnlich zu einer groBen ebenen Platte wie in
Abbildung 3.10 gezeigt).

Die ZielmaBpegel in Winkelbereichen au3erhalb der hohen Pegel um 90° werden durch die
nicht parallelen Geometriebereiche bestimmt. Das ZielmaR3 der schallharten Hiillen im vor-
deren Winkelbereich, also 0° bis etwa 80° wird durch die Riickstreuung des Bugs dominiert
und im Winkelbereich von etwa 100° bis 120° durch das Heck.

Die Kriimmung der NACA-Profilkontur nimmt von vorne nach hinten stetig ab, sodass um-
gekehrt die Riickstreupegel von vorne nach hinten stetig zunehmen (vgl. z. B. die Formel fiir
eine beliebige konvexe Geometrie in [5, p. 303]). Der hinterste Bereich der verwendeten
NACAO0040-Profilkontur hat ein Lot im Winkel von 116°. Auch das spiegelt sich in den
TES-Kurven wider, oberhalb von 116° sind die Pegel sehr gering.

Im direkten Vergleich der ZielmaBkurven (Abbildung 5.4) zeigt sich, dass die Stealth-Hiille
im gesamten Winkelbereich von 0° bis etwa 110° geringere Pegel als die klassische Hiille
aufweist. Bei der Mittenfrequenz von 1 kHz ist die Differenz fast konstant 10 dB, bei 3 kHz
etwa 15 dB und bei 9 kHz um die 25 dB. D.h. die Stealth-Hiille kann das Zielmal3 gegeniiber
einer klassischen Hiille signifikant verringern.
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Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung der ZielmaBdifferenz der zwei schallharten Hiillen (Stealth-Hiille —
klassische Hiille) tiber den horizontalen Aspektwinkel, jeweils fiir die Mittenfrequenzen 1 kHz (oben),
3 kHz (mittig) und 9 kHz (unten).

Im Bereich von 120° bis 180° hat die Formgebung der Hiille kaum noch Einfluss auf die
sowieso schon sehr niedrigen TES-Werte. Der ZielmaBunterschied der beiden Hiillen ist in
diesem Bereich nicht signifikant.

Der Vergleich des horizontalen ZielmaBes der beiden schallharten Hiillen zeigt, dass mit der
Stealth-Hiille eine ZielmaBreduktion von 10 dB bei 1 kHz iiber weite Aspektwinkelbereiche
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zu erreichen ist. Ob diese Pegelreduzierung auch fiir eine Geometrie mit realistischen Mate-
rialien zu erreichen ist, wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

5.3.2. Monostatisches ZielmaR in der horizontalen Ebene

Der nichste Vergleich bleibt in der horizontalen Ebene, beriicksichtigt jedoch die Material-
kennwerte der verwendeten Materialien. Damit ist der hinterflutete Teil der AuBenhaut nicht
mehr komplett reflektierend. Zusammen mit der Erhéhung der Schallstrahlentiefe, werden
so die inneren Strukturen mit in die Berechnung einbezogen.

Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet:
Schallstrahlentiefe  : 7
Frequenzbereiche : 900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten
2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten
Aspektwinkel horiz. : 0° bis 180° in 0.25° Schritten

Elevationswinkel : 0°

Wassertemperatur  : 10 °C

Tauchtiefe : 150 m
Ergebnisse

Wie bereits fiir die schallharte Berechnung werden die TES-Werte gemittelt tiber die Fre-
quenzbiander zu den drei Mittenfrequenzen 1 kHz, 3kHz und 9 kHz und iiber den
Aspektwinkel dargestellt (Abbildung 5.5). Zur weiteren Interpretation der Ergebnisse sind
die TES-Kurven der beiden schallharten Hiillen durch gestrichelte Linien mit abgebildet.

Klassischer Entwurf unbeschichtet

Im Vergleich des klassischen unbeschichteten Entwurfs mit der schallharten klassischen
Hiille ergeben sich viele Unterschiede. Die hohe Pegelspitze bei 90° bleibt jedoch als eine
Gemeinsamkeit fiir alle drei Frequenzbénder erhalten, auch wenn diese an ihrer Basis breiter
geworden ist.

In Vorausrichtung, also 0° ist eine weitere Pegelspitze hinzugekommen. Deren Pegelwert
und Schérfe erhdhen sich mit steigender Frequenz.

Im iibrigen Winkelbereich sind abhidngig von der Frequenz und dem Aspektwinkel die Pegel
zum Teil geringer, zum Teil sehr viel hoher als die der schallharten Hiille.

Klassischer beschichteter Entwurf und Stealth-Entwurf

Die Berechnungen der beiden beschichteten Entwiirfe zeigen durchweg sehr dhnliche Pegel
wie die entsprechende schallharte Berechnung. Nur ein signifikanter Unterschied zeigt sich
fiir den Stealth-Entwurfum 0°. In voraus Richtung sind die Pegel fiir die mittleren und hohen
Frequenzen hoher als bei der schallharten Berechnung. Weiterhin sind fiir hohe Frequenzen
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die sehr niedrigen Werte im vorderen Bereich (bis ca. 70°) etwas erhoht, aber dennoch sehr

niedrig.
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Diskussion und Schlussfolgerung

Die TES-Pegel des klassischen unbeschichteten Entwurfs unterscheiden sich sehr von denen
der schallharten klassischen Hiille. Die Unterschiede kommen daher, dass der hinterflutete
Bereich der Hiille nicht mehr voll reflektierend ist, sondern teiltransparent. Dadurch ist der
Beitrag der Hiille geringer und der Beitrag der inneren Strukturen hoher.

Die Pegel der beiden beschichteten Entwiirfe sind im Wesentlichen sehr dhnlich zu den Pe-
geln der entsprechenden schallharten Berechnung, was den Riickschluss zuldsst, dass die

beschichtete Hiille stark reflektierend ist und der Einfluss der inneren Strukturen gering
bleibt.

Die Hiille des klassischen unbeschichteten Entwurfs besteht aus 10 mm Stahl und somit fiir
niedrige Frequenzen sehr transparent (vgl. Abbildung 3.7). Zwar sind die Schotten ebenfalls
aus 10 mm Stahl, aber da sie gro3e ebene Platten sind, ist ihre Reflexion so stark gerichtet,
dass ihr ZielmaB3 in dem hier betrachteten Frequenzbereich (1 kHz — 9 kHz) in Vorausrich-
tung dominant ist.

Die Reflexion der Schotten ist bei mittleren und hohen Frequenzen derart stark gerichtet,
dass diese auch bei dem (beschichteten) Stealth-Entwurf noch zu einer Pegelerhohung bei 0°
fithren. Die Ddmmung des hydroakustischen Materials reicht nicht aus, um deren Beitrige
zu eliminieren. Bei 9 kHz liegt der so begriindete Pegelzuwachs bei etwa 20 dB. Dennoch,
der Unterschied zum klassischen unbeschichteten Entwurf liegt bei mehr als 40 dB
(Abbildung 5.6).

Bei dem klassischen unbeschichteten Entwurf wird bei 9 kHz eine bogenartige Pegelerho-
hung im Winkelbereich zwischen 15° und 75° deutlich. Diese ist auf die Doppelreflexion
iiber die Lings- und Querschotten im Bugbereich zuriickzufiihren (dhnlich zum Tripelspie-
gel, Abbildung 3.12). Diese Doppelreflexionen haben bei 9 kHz auch einen leichten Einfluss
auf die ZielmaBpegel des Stealth-Entwurfs.

Der Beitrag eines Endbodens kann bei 180° abgelesen werden. Auch wenn dieser als voll
reflektierend angesehen werden kann, bleibt sein Beitrag zum Zielmal3 deutlich unter dem
der Schotten. Das ist auf die vorhandene Kriimmung des Endbodens zuriickzufiihren.

Abbildung 5.6 zeigt die ZielmaBidifferenzen des klassischen beschichteten Entwurfs sowie
des Stealth-Entwurfs zum klassischen unbeschichteten Entwurf. Es wird deutlich, dass der
Stealth-Entwurf bei so gut wie allen Winkeln besser als der klassische beschichtete Entwurf
ist. Im Vergleich zum klassischen unbeschichteten Entwurf hat der Stealth-Entwurf im Mit-
tel bei 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz um 12 dB, 22 dB und 36 dB geringere Pegel. Der klassische
beschichtete Entwurf kommt dabei auf'5 dB, 11 dB und 20 dB geringere Pegel.

Dieser ZielmaBvergleich zeigt, dass die Stealth-Hiille, selbst unter Einbeziehung der inneren
Strukturen das ZielmaB in der horizontalen Ebene sowohl gegeniiber der unbeschichteten als
auch gegeniiber der beschichteten klassischen Hiille stark verringern kann. Dieses Ergebnis
bestitigt auch die Notwendigkeit, dass das hydroakustische Material in der Lage sein muss,
den Beitrag der inneren Strukturen ausreichend stark zu dimmen.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung der ZielmafBdifferenzen iiber den horizontalen Aspektwinkel. Darge-
stellt sind die Differenzen klassischer Entwurf beschichtet zu klassischer Entwurf unbeschichtet (rot) und
Stealth-Entwurf zu klassischer Entwurf unbeschichtet (blau), jeweils fiir die Mittenfrequenzen 1 kHz
(oben), 3 kHz (mittig) und 9 kHz (unten).
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5.3.3. Multistatisches ZielmaR in der horizontalen Ebene

Die signifikanten zielmaBreduzierenden Eigenschaften der Sonar-Stealth-Form sind in den
beiden vorherigen Abschnitten flir den monostatischen Fall in der horizontalen Ebene ge-
zeigt worden. Ob jedoch die Sonar-Stealth-Form das Zielmal3 auch multistatisch verringert,
wird in diesem Abschnitt beleuchtet. Dafiir wird das multistatische ZielmaB fiir die drei Ent-
wiirfe in der horizontalen Ebene berechnet.

Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet:
Schallstrahlentiefe 27
Frequenzbereiche : 900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten
2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Schalleinfallswinkel : 0° bis 180° in 1° Schritten
Schallausfallswinkel : 0° bis 360° in 1° Schritten
Elevationswinkel :0°

Wassertemperatur 210 °C

Tauchtiefe :150m

Zur Darstellung der Ergebnisse wird auf der Abszisse der horizontale Schalleinfallswinkel
®; aufgetragen, also der Winkel zwischen der Orientierung des Unterwasserfahrzeugs und
der Peilung zum Sonarsender. Auf der Ordinate ist der horizontale Schallausfallswinkel @,
aufgetragen, also der Winkel zwischen der Orientierung des Fahrzeugs und der Peilung zu
einem Sonarempfanger. Farblich codiert ist das zur jeweiligen Schalleinfalls- und Schallaus-
fallsrichtung gehorende, iiber das Frequenzband gemittelte, ZielmaB.

Die monostatische Reflexionsgerade verlduft von der linken unteren Ecke (0°/0°) zur Mitte
der rechten Kante (180°/180°), fiir die monostatische Reflexionsgerade gilt @; = @,.. Die
Reflexionsgerade fiir das parallele Mittelschiff und die Langsschotten verlduft von der rech-
ten unteren Ecke (180°/0°) zur Mitte der linken Kante (0°/180°), fiir diese Reflexionsgerade
gilt ®; + @, = 180°. Die Reflexionsgerade der Querschotten verlduft von der Mitte der rech-
ten Kante (180°/180°) zur oberen linken Ecke (0°/360°), hier gilt ®@; + &, = 360°. Diese
Geraden sind in der Abbildung 5.7 skizzenhaft dargestellt.

In dieser Skizze sind noch weitere Bereiche zu sehen: Der Schattenbereich soll die Konstel-
lationen beschreiben, bei denen sich das Fahrzeug zwischen dem Sonar-Sender und dem
Sonar-Empfanger befindet. Dieser Bereich ist durch ein Band von der Mitte der linken Kante
bis zur oberen rechten Ecke gekennzeichnet. In diesem Bereich ist eine Trennung des Sen-
designals vom gestreuten Signal erschwert [108].

Durch geometrische Uberlegungen lsst sich der Bereich bestimmen, der durch die Reflexion
der klassischen AuBenhaut beeinflusst wird. Dieser Bereich ist fiir die klassische Hiille
ockerfarben dargestellt. Der tiirkisfarbene Bereich ist der Bereich, in dem der Einfluss der
Stealth-Hiille den der klassischen Hiille iiberragt. Der blau eingefarbte Bereich hat keine
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reflektierenden Beitrdge der beiden Hiillen, er erfahrt hauptséchlich Beitrdge von streuenden
Korpern (z. B. Endbdden).
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung von Winkelbereichen mit unterschiedlichen Einfliissen bei der
bi-/multistatischen Berechnung. Blaue Linie: monostatische Reflexionsgerade. Rote durchgezogene Linie:
Reflexionsgerade des Druckkorpers und der Langsschotten. Rote gestrichelte Line: Reflexionsgerade der
Querschotten. Ocker: Einflussbereich der klassischen dufleren Hiille. Tiirkis: Bereich, in dem der Einfluss
der Stealth-Hiille den der klassischen Hiille iiberragt. Blau: Bereich, der nicht im Einfluss der beiden Hiil-
len steht, sondern von streuenden Objekten wie z. B. Endboden. Grau: Schattenbereich.

Ergebnisse

Die Abbildung 5.8 zeigt das bi-/multistatische Zielmal des klassischen unbeschichteten Ent-
wurfs (linke Spalte), des klassischen beschichteten Entwurfs (mittlere Spalte) und das des
Stealth-Entwurfs (rechte Spalte) fiir die jeweiligen Mittenfrequenzen von 1 kHz (oben),
3 kHz (Mitte) und 9 kHz (unten).

Klassischer unbeschichteter Entwurf

Der klassische unbeschichtete Entwurf weist hohe ZielmaBpegel entlang der Reflexionsge-
raden des parallelen Mittelschiffs (®@; + @, = 180°) und im Schattenbereich auf. Fiir die
mittleren und besonders fiir die hohen Frequenzen sind hohe Pegelwerte auch entlang der
monostatischen Reflexionsgerade (@; = &,) und der Reflexionsgerade der Querschotten
(®; + &, = 360°) vorhanden. Erhohte Pegel finden sich auch im Bereich des @; = 0°, @, =
0° Punkts. In den weiteren bi-/multistatischen Winkelkombinationen finden sich im Wesent-
lichen mittlere Zielmalpegel.
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Klassischer beschichteter Entwurf

Der klassische beschichtete Entwurf weist hohe Zielmafipegel entlang der Reflexionsgera-
den des parallelen Mittelschiffs (&; + @, = 180°) auf. Die Pegel auf der monostatischen
Reflexionsgeraden (®@; = @,) sind gegeniiber den benachbarten Winkelkombinationen nicht
iiberhoht. Mittlere Pegelwerte dominieren den in Abbildung 5.7 Ocker skizzierten Bereich
und sehr geringe Pegelwerte den Blau skizzierten Bereich.

Stealth-Entwurf

Der Stealth-Entwurf weist, zumindest bei niedrigen und mittleren Frequenzen, erhdhte Ziel-
malpegel entlang der Reflexionsgeraden des parallelen Mittelschiffs auf. Ansonsten zeigen
sich im Einflussbereich der duleren Hiille mittlere bis geringe Pegelwerte und sehr geringe
Werte auerhalb dieses Bereichs.

Diskussion und Schlussfolgerung

Klassischer Entwurf

Das Zielmal} eines klassischen Entwurfs kann durch eine akustisch reflektierende Beschich-
tung der dulleren Hiille verringert werden, wenn die beschichtete duf3ere Hiille ein geringeres
Zielmal} hat, als das Zielmal} der inneren Strukturen im unbeschichteten Fall. Bei den hier
beispielhaft gewihlten inneren Strukturen ist das fiir die niedrigen Frequenzen nicht bei allen
Winkelkombinationen gegeben. Aufgrund der Anordnung der Schotten zu einem Eckenre-
flektor haben die inneren Strukturen eine starke monostatische Komponente und eine geringe
bi-/multistatische Komponente. Deshalb erhoht die Beschichtung des klassischen Entwurfs
die Pegel fiir viele Winkelpaare, anstatt sie zu verringern. Flachendeckend stellt sich ein
signifikanter positiver Effekt nur im Schattenbereich (nebenséchlich) und in dem Bereich
ein, der nicht im Einflussbereich der Au3enhaut steht (Blau skizzierter Bereich in Abbildung
5.7).

Klassischer Entwurf beschichtet — klassischer Entwurf unbeschichtet

Die Abbildung 5.9 zeigt in der linken Spalte die ZielmaBdifferenz des klassischen beschich-
teten Entwurfs zum klassischen unbeschichteten Entwurf. Hier wird deutlich, dass gerade im
unteren bis mittleren Frequenzbereich und im Einflussbereich der Auflenhaut der beschich-
tete Entwurf hohere Pegel aufweist als der unbeschichtete Entwurf (gelbe bis rotliche
Farbung). Im hohen Frequenzbereich kann auch hier von einem positiven Effekt der Be-
schichtung gesprochen werden. Aufgrund dessen, dass durch die Beschichtung der
ZielmaBbeitrag der Schotten verringert wird, zeigt sich zum Teil auch eine Verringerung der
ZielmaBpegel entlang der Reflexionsgeraden der Langs- und Querschotten.

Die Auswertung ergibt, dass bei der Mittenfrequenz von 1 kHz 59 % der fiir den klassischen
beschichteten Entwurf berechneten ZielmaBpegel unterhalb derer des klassischen unbe-
schichteten Entwurfs liegen. Insgesamt, tiber die Differenz aller Pegelwertepaare gemittelt,
ergibt sich durch die Beschichtung des klassischen Entwurfs eine Verringerung um 5 dB.
Dieser positive Effekt ist maf3geblich dem Bereich zuzuschreiben, der nicht im Einfluss der
Auflenhaut steht.
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Bei der Mittenfrequenz von 3 kHz haben 67 % der Winkelkombinationen geringere Pegel
als beim unbeschichteten klassischen Entwurf. Im Mittel hat der beschichtete Entwurf um
8 dB geringere Pegel.

Fiir hohere Frequenzen haben bei dem klassischen beschichteten Entwurf ein GroBteil der
Winkelkombinationen (83 %) geringere Pegelwerte als der unbeschichtete Entwurf. Bei
9 kHz hat der klassische beschichtete Entwurf im Mittel um 10 dB geringere Pegel.

Stealth-Entwurf

Noch besser sieht es beim Stealth-Entwurf aus. Der Winkelbereich, der nicht im Einflussbe-
reich der Hiille liegt, zeigt ebenso sehr niedrige ZielmaBpegel wie bereits der klassische
beschichtete Entwurf. Der Winkelbereich, der im Einflussbereich der klassischen Hiille liegt,
kann jedoch ebenfalls stark verminderte Pegelwerte aufweisen. Der Einflussbereich der
Stealth-Hiille ist im Heck etwas groBer als bei der klassischen Hiille, sodass sich hier haufig
etwas hohere Pegelwerte zeigen als bei den beiden klassischen Entwiirfen (Abbildung 5.9,
mittlere und rechte Spalte).

Stealth-Entwurf — klassischer Entwurf unbeschichtet

Insgesamt weist der Stealth-Entwurf fiir die Mittenfrequenz von 1 kHz bei 91 % der Win-
kelkombinationen geringere ZielmaBpegel auf als der klassische unbeschichtete Entwurf. Im
Mittel iiber alle Pegel ergibt sich ein um 10 dB geringeres ZielmaR. Fiir die Mittenfrequenz
von 3 kHz werden 98 % der Winkelkombinationen mit geringeren Zielmaf3werten berechnet
und im Mittel ergibt sich ein um 17 dB geringeres ZielmaB. Fiir die hohen Frequenzen weisen
nahezu alle berechneten Winkelkombinationen des Stealth-Entwurfs geringere Zielmaf3pe-
gel auf als die des klassischen unbeschichteten Entwurfs. Die gemittelten Pegel liegen 24 dB
unter denen des klassischen unbeschichteten Entwurfs.

Stealth-Entwurf — klassischer Entwurf beschichtet

Im Vergleich zum klassischen beschichteten Entwurf ergibt die Auswertung, dass der
Stealth-Entwurf bei den Mittenfrequenzen von 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz mit 90 %, 93 % und
96 % der Winkelkombinationen im Mittel um 5 dB, 9 dB und 14 dB niedrigere Pegelwerte
aufweist als der klassische beschichtete Entwurf.

5.3.4. Monostatisches ZielmaR uiber den Elevationswinkel

Die ZielmaBvergleiche der vorhergehenden Abschnitte wurden in der horizontalen Ebene
durchgefiihrt. In all diesen Vergleichen konnte der Stealth-Entwurfals gut geeignet zur Ziel-
mafreduktion identifiziert werden. Dessen Wirkweise, den einfallenden Schall in einen
vertikalen Winkelbereich auBBerhalb des Schallausbreitungssektors zu reflektieren, erfordert,
dass das ZielmaB auch in Abhingigkeit des Elevationswinkels betrachtet wird.

In diesem Abschnitt wird das monostatische ZielmaB der drei Entwiirfe iiber den Elevations-
winkel von -45° bis +45° zur horizontalen Ebene berechnet.
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Die Berechnungsparameter sind:
Schallstrahlentiefe  : 7
Frequenzbereiche :900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten
2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten
Aspektwinkel horiz. :0° bis 180° in 0.5° Schritten

Elevationswinkel : -45° bis +45° in 0.5° Schritten
Wassertemperatur ~ : 10 °C
Tauchtiefe : 150 m

Ergebnisse

Klassischer unbeschichteter Entwurf

Abbildung 5.10 zeigt auf der linken Seite das monostatische Zielmal} des klassischen unbe-
schichteten Entwurfs fiir die drei Mittenfrequenzen von 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz. Fast {iber
den gesamten berechneten Bereich zeigen sich mittlere bis hohe Pegel. Die hochsten Pegel
sind bei einem horizontalen Aspektwinkel von 90° vorhanden. Diese hohen Pegel erstrecken
sich iiber den gesamten Elevationswinkelbereich.

Anders verhilt es sich mit der Pegelspitze bei 0° sowie auch bei den hohen Pegeln aufgrund
der Mehrfachreflexion iiber die Quer- und Langsschotten. Diese sind in voller Intensitét erst
bei hohen Frequenzen und zunéchst nur in der horizontalen Ebene vorhanden. Im Bereich
bis etwa + 20° sind sie nicht mehr zu erkennen und erscheinen wieder bei steileren Winkel
(die beiden roten Flecken zwischen 30° und 75° horizontal und vertikal zwischen -45°
und -20°, bzw. +20° und +45°).

Klassischer beschichteter Entwurf

Abbildung 5.10 zeigt mittig das monostatische Zielmal} des klassischen beschichteten Ent-
wurfs liber den horizontalen Aspektwinkel und den Elevationswinkel. Insgesamt zeigt sich
hier ein sehr gleichméBiges Riickstreuverhalten, denn die bereits gezeigte Riickstreucharak-
teristik in der horizontalen Ebene erweitert sich rotationssymmetrisch um die Langsachse.

Stealth-Entwurf

Rechts in Abbildung 5.10 ist das entsprechende monostatische Zielmal3 des Stealth-Entwurfs
gezeigt. Das Riickstreuverhalten weicht hier deutlich von einer Rotationssymmetrie um die
Liangsachse ab. Die bereits gezeigten niedrigen Werte der horizontalen Ebene erstrecken sich
zunichst iiber einen gewissen Elevationsbereich und erh6hen sich auf moderate bis hohe
Pegel, wenn der Elevationswinkel weiter zunimmt. Diese erhohten Pegel treten auf, wenn
der Schall zunehmend senkrecht auf die angestellten Seitenwénde trifft. Diese reflektieren
umso gerichteter, je hoher die Frequenz ist. So ist die Reflexionskeule bei 1 kHz noch sehr
breit und erhoht die Riickstreuung bereits ab etwa 20° Elevation, bei 9 kHz ist sie jedoch
sehr scharf, sodass sich hohe Pegel erst ab 30° Elevation einstellen.
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Abbildung 5.10: Monostatisches Zielmaf} der drei Entwiirfe in Abhéngigkeit des horizontalen und vertika-
len Schalleinfallswinkels. Links: Klassischer unbeschichteter Entwurf. Mitte: Klassischer beschichteter
Entwurf. Rechts: Stealth-Entwurf. Mittenfrequenz von oben nach unten 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz. Mit ge-
strichelten Linien sind die Grenzen des Schallausbreitungssektors von +22° gekennzeichnet.

Diskussion und Schlussfolgerung

Der Vergleich der TES-Pegel ist in Form einer ZielmaBpegeldifferenz zwischen den Ent-
wiirfen in Abbildung 5.11 gezeigt. Dabei wird einmal mehr deutlich, dass das Beschichten
des klassischen Entwurfs zwar einige Vorteile hat, aber gerade bei niedrigen und mittleren
Frequenzen groBBe Winkelbereiche durch so eine Mallnahme eine Verschlechterung erfahren.
Im Elevationswinkelbereich von £22° und fiir die Mittenfrequenzen von 1 kHz sind es 49 %
der Winkelpaare, bei denen der klassische beschichtete Entwurf niedrigere Pegel aufweist
als der klassische unbeschichtete Entwurf. Bei 3 kHz sind es dann 62 % und bei 9 kHz
100 %.
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Abbildung 5.11: Monostatische ZielmaBdifferenzen in Abhéngigkeit des horizontalen und vertikalen
Schalleinfallswinkels. Links: Klassisch beschichteter Entwurf - klassisch unbeschichteter Entwurf. Mitte:
Stealth-Entwurf - klassischer unbeschichteter Entwurf. Rechts: Stealth-Entwurf - klassischer beschichteter
Entwurf. Mittenfrequenz von oben nach unten 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz

Beim Stealth-Entwurfhaben im Vergleich zum klassischen unbeschichteten Entwurfim glei-
chen Elevationswinkelbereich (+22°) 92 % der Winkelpaare bereits bei 1kHz geringere
Pegel. Bei 3 kHz und 9 kHz sind es dann jeweils 100 %. Die mittlere ZielmaBreduzierung
errechnet sich zu 11 dB, 17 dB und 23 dB. Im Vergleich zum klassischen beschichteten Ent-
wurf ergibt sich eine Differenz von 6 dB, 9 dB und 12 dB.

Innerhalb des Bedrohungssektors (Elevationswinkel von +22°) kann der Stealth-Entwurf die
akustische Riickstreuung signifikant verringern. Durch die Anderung der AuBenhautgeomet-
rie ldsst sich eine Zielmalverbesserung insbesondere in dem Winkelbereich erzielen, in dem
die AuBenhaut des klassischen Entwurfs signifikant zum ZielmaB beitrégt. AuBerhalb dieses
Winkelbereichs kann bereits mit der Beschichtung des klassischen Entwurfs ein positiver
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Effekt erreicht werden, da dadurch die streuenden Komponenten akustisch abgeschirmt wer-
den. Hohere Pegel ergeben sich bei dem Stealth-Entwurf im Wesentlichen nur in Teilen des
Heckbereichs. Hier ist die angenommene Seitenhdhe von 3 m nicht iiberall gegeben. Das
fithrt dazu, dass das Stealth-Heck im hinteren Bereich nicht mehr gerichtet reflektiert, son-
dern streut. Das ist zwar beim klassischen Entwurf auch der Fall, aber das Heck vom Stealth-
Entwurf lduft etwas stumpfer zusammen, was dazu fiihrt, dass die Streuung des Hecks iiber
einen etwas hoheren Winkelbereich stattfindet.

5.3.5. Multistatisches ZielmaRB als Mittelwert tiber den Elevationswinkel

AbschlieBend wird ein letzter ZielmaBvergleich durchgefiihrt, indem das Zielmaf} bi-/multi-
statisch und unter Beriicksichtigung der Elevationswinkel berechnet wird. Fiir einen
horizontalen Schalleinfallswinkel (@) werden verschiedene vertikale Schalleinfallswinkel
(©}) beriicksichtigt. Zu jeder Schalleinfallsrichtung (®¥, }) werden mehrere horizontale und
vertikale Schallausfallsrichtungen (@, ©L) berechnet.

Aufgrund des hohen numerischen Bedarfs dieser Berechnung wurden die Schallstrahlentiefe
und die Winkelauflosung gegeniiber vorhergehenden Berechnungen reduziert.

Folgende Berechnungsparameter wurden verwendet:
Schallstrahlentiefe :5
Frequenzbereiche : 900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten
2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten
Horizontale Schalleinfallswinkel ~ : 0° bis 180° in 2° Schritten
Horizontale Schallausfallswinkel  : 0° bis 360° in 2° Schritten

Vertikale Schalleinfallswinkel : -22° bis 22° in 2° Schritten
Vertikale Schallausfallswinkel : -22° bis 22° in 2° Schritten
Wassertemperatur 210 °C
Tauchtiefe 150 m

Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse (Abbildung 5.12) erfolgt analog zu der Darstellung der bi-
/multistatischen Berechnung in der horizontalen Ebene, jedoch mit dem Unterschied, dass
sich hier jeder dargestellte Datenpunkt aus einem Pegelmittelwert {iber alle vertikalen Schall-
einfalls- und Schallausfallswinkel ergibt. Die energetische Mittelung iiber das Frequenzband
bleibt weiterhin erhalten. Jeder dargestellte Datenpunkt setzt sich also aus 23%23x21=11109
einzelnen Berechnungen zusammen. Die Pegeldifferenz zwischen den Entwiirfen ist in
Abbildung 5.13 gezeigt.
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Diskussion und Schlussfolgerung

Die Berechnungsergebnisse zeigen im Wesentlichen ganz dhnliche Strukturen wie bereits
bei der multistatischen Berechnung in der horizontalen Ebene. Die Pegel unterscheiden sich
fiir den klassischen unbeschichteten Entwurf in der Hinsicht, dass sie tendenziell etwas ge-
ringer ausfallen und dass auch die starken Reflexionen der Schotten maskiert werden. Bei
dem klassischen beschichteten Entwurf sind kaum Anderungen zur horizontalen Ebene er-
kennbar. Die Pegel des Stealth-Entwurfs sind dagegen tendenziell etwas hdher.

Der klassische beschichtete Entwurf kann bei 1 kHz und 3 kHz fiir etwa die Hélfte (51 %
bzw. 48 %) der Winkelpaare das ZielmaR verringern. Uber alle Winkelpaare gemittelt ergibt
sich eine Pegeldifferenz von 3 dB zugunsten des beschichteten Entwurfs. Bei 9 kHz sind es
69 % mit einem Mittelwert von 4 dB.

Der Stealth-Entwurf kann das Zielmall (wiederum fiir 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz) fiir 79 %,
91 % und 91 % der Winkelkombinationen verringern. Die mittleren Differenzen sind dabei
7 dB, 10 dB und 13 dB. Im Vergleich zum klassischen beschichteten Entwurf sind es immer
noch iiber 76 %, 84 % und 89 % der Winkelpaare, die geringere Zielmawerte und eine Pe-
geldifferenz von 4 dB, 7 dB und 9 dB aufweisen.

So wie es bereits die Ergebnisse in der horizontalen Ebene zeigen, bestétigt es sich auch hier:
Das Beschichten der klassischen Geometrie fithrt zu einer deutlichen Verbesserung der Ziel-
maBpegel in dem Winkelbereich, der nicht von der klassischen dufleren Hiille beeinflusst
wird. In dem deutlich groBeren Bereich, der von der klassischen &duBleren Hiille beeinflusst
wird, fiihrt die Beschichtung der klassischen Hiille tendenziell zu h6heren bi-/multistatischen
Pegeln. Die Stealth-Formgebung dagegen kann auch in diesen Winkelbereichen das Zielmal}
deutlich verringern.

5.1. Schlussfolgerungen

Die ZielmaBvergleiche der beiden klassischen Entwiirfe zeigen, dass durch die Beschichtung
der duBleren Hiille mit Schallddmmmaterial das monostatische Zielmal3 reduziert werden
kann. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die inneren Strukturen im Zielmal3 nicht mehr so
dominant sind, denn die Anordnung der Léngs- und Querschotten zu einem Eckenreflektor
ergibt gerade monostatisch sehr grole Pegel. Die Beschichtung fiihrt dazu, dass der Schall
bereits an der Auflenhaut reflektiert.

Der klassische beschichtete Bug hat aufgrund seiner Kriimmung monostatisch ein ver-
gleichsweise geringeres Zielmal}, da dieser den einfallenden Schall in alle Raumrichtungen
reflektiert. Bi-/multistatisch hat das jedoch genau den umgekehrten Effekt: Schall, der von
einem Sender abgestrahlt wird, reflektiert in alle Raumrichtungen und kann entsprechend an
vielen Orten besser detektiert werden als bei einem unbeschichteten (halb transparenten)
Bug. Diese Aussage relativiert sich fiir die Winkelkombinationen, bei denen die inneren
Strukturen hohe bi-/multistatische ZielmaBpegel aufweisen. Fiir diese Winkelkombinationen
kann auch der klassische beschichtete Bug zu einer Verbesserung der bi-/multistatischen
ZielmaBpegel fiithren.
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Um die hohen ZielmaBpegel der Schotten zu dimmen, ist die Beschichtung des Bugs sinn-
voll. Die Formidnderung des Bugs zur Sonar-Stealth-Form zeichnet sich dadurch aus, dass
der beschichtete Stealth-Bug den Schall nicht in den Schallausbreitungssektor reflektiert. So
fithrt der Stealth-Bug trotz Beschichtung zu sehr geringen ZielmaBpegeln in fast dem gesam-
ten bi-/multistatischen Winkelbereich von &, + @; < 180° und &, — &; > 180°, also bei
fast der Hilfte aller Winkelpaare.

Die Forméinderung des parallelen Mittelschiffs zur Stealth-Form kann die ZielmaB3pegel ent-
lang dessen Reflexionsdiagonalen deutlich verringern. Das ist eine vergleichsweise geringe
Anzahl an Winkelpaaren, jedoch sind es meistens die Winkelpaare mit den hochsten Ziel-
malpegeln und es sind auch gerade diejenigen Reflexionen, die durch eine bi-/multistatische
Sonaranordnung gesucht werden [109] [110] [111].

Die Beschichtung des klassischen Hecks fiihrt sowohl monostatisch wie auch bi-/multista-
tisch zu der Verringerung der Zielmalpegel in einem weiten Winkel- bzw.
Winkelpaarbereich. Dieser Winkelpaarbereich, der nicht primédr im Reflexionsbereich der
klassischen Hiillen steht, weist Schallbeitrige von streuenden Objekten hinter der Hiille auf
(blauer Bereich in Abbildung 5.7). Die Beschichtung des klassischen Hecks reduziert also
den ZielmaBbeitrag der Objekte im hinterfluteten Heckbereich.

Wie bereits bei der Beschichtung des klassischen Bugs, fiihrt auch die Beschichtung des
klassischen Hecks zu teilweise erhohten ZielmalBwerten. Im Vergleich zur Bugform, die fast
die Hélfte aller Winkelpaare beeinflusst, beeinflusst die nach achtern spitz zulaufende Heck-
form einen deutlich geringeren Winkelbereich: 180° < @; + @, < 240°. Der
Reflexionsbereich des Hecks ist somit auf einen geringen Winkelbereich begrenzt.

Die Forménderung des klassischen Hecks zum Stealth-Heck verringert die ZielmaBpegel
auch im Reflexionsbereich des klassischen Hecks. Der Reflexionsbereich des Stealth-Hecks
ist jedoch etwas weiter ausgedehnt als der Reflexionsbereich des klassischen Hecks. In dieser
Erweiterung treten etwas hohere Pegel auf als beim beschichteten klassischen Heck. Die
Forménderung der klassischen Hiille zur Stealth-Hiille ging von 3 Metern Seitenhdhe aus.
Diese Seitenhohe ist im spitz zulaufenden Heckbereich nicht mehr gegeben. Das fiihrt dazu,
dass das Stealth-Heck im hinteren Bereich nicht mehr gerichtet reflektiert, sondern breiter
streut. Im Heckbereich kann vermutlich ohne signifikante EinbuBBen beim Zielmal ein Uber-
gang von der Stealth-Form zur rotationssymmetrischen klassischen Form stattfinden. Das
hétte auch den positiven Effekt, den Zustrom zu einem potenziellen Propeller zu homogeni-
sieren.

Das bi-/multistatische Zielmal3 des Stealth-Entwurfs ist im Vergleich zum klassischen Ent-
wurf fir die meisten Schalleinfalls-Schallausfalls-Winkelpaare signifikant geringer. Die
Annahme, dass so eine Formgebung fiir eine bi-/multistatische Sonarkonstellation nicht gut
geeignet wire, kann nicht bestdtigt werden. Im Gegenteil, die Stealth-Formgebung baut bei
der Bi-/Multistatik die Vorteile gegeniiber einer klassischen Form noch mehr aus als im mo-
nostatischen Fall.
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6. Verhalten der Stealth-Form in See

Das vorhergehende Kapitel leitet eine Sonar-Stealth-Form unter der Voraussetzung des ver-
tikalen Schallausbreitungssektors von =+22° her. In den daran anschliefenden
ZielmaBvergleichen zeigt die Sonar-Stealth-Form gegeniiber der klassischen Form signifi-
kant verringerte Zielmafpegel. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die ZielmaBreduktion
auch unter realistischen Schallausbreitungsbedingungen vorhanden ist und zu einer deutli-
chen Verringerung der Detektionswahrscheinlichkeit fiihrt.

In der Praxis wird in der Sonargleichung hdufig ein Einzahlenwert fiir den ZielmaBpegel
verwendet. Diese Annahme ignoriert die Kopplung der Schallausbreitung mit der Richtwir-
kung der Schallstreuung und ist somit nur fiir omnidirektional streuende Korper geeignet.
Aus diesem Grund wird die Erweiterung des ZielmaBpegels von einem Einzahlenwert zu
einer ZielmaBwerte-Matrix erarbeitet, welche eine genauere Berechnung der Sonargleichung
und somit der Detektionswahrscheinlichkeit erlaubt. Zur Illustration werden solche Zielmal-
werte-Matrizen fiir vier ausgewihlte Geometrien berechnet.

AnschlieBend wird diese Methode auf die Schallausbreitung einiger europidischen Seegebiete
und der drei in Kapitel 5 verwendeten Bootsentwiirfe angewendet.

Zur Definition des vertikalen Schallausbreitungssektors wurden Meeresbodenreflexionen
ausgeschlossen und weite Distanzen angenommen. Die Schallausbreitungsrechnung in die-
sem Kapitel zieht die Bodenreflexionen mit ein und beschridnkt sich auch nicht auf weite
Distanzen. So liefert dieses Kapitel auch Antworten auf die Frage, ob die Sonar-Stealth-
Form auf kurze Distanzen und unter Einbeziehung der Bodenreflexionen méglicherweise
deutlich hohere Pegelwerte liefert als die klassische Form.

6.1. Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung

Die Schallausbreitung im Wasser ist im Allgemeinen durch Mehrwegeausbreitung gekenn-
zeichnet. Schall, der am Ort 4 ausgesendet wird, kann den Ort B {liber mehrere Pfade, aber
eben auch nur entlang dieser Pfade erreichen. Andersherum heifit das aber auch, dass der
Schall von Ort B nur iiber diese gleichen Pfade zuriick zum Ort 4 gelangen kann (Rezipro-
zitdt der Schallausbreitung unter Vernachldssigung der Wasserstromung [7, p. 126]).

Ein Objekt, das nicht klein gegeniiber der Schallwellenlidnge ist, streut den Schall zwar in
alle moglichen Richtungen, aber es ergibt sich auch eine Richtwirkung, sodass es Richtungen
mit starkerer und schwécherer gestreuter Schallintensitét gibt (Richtcharakteristik). Deswe-
gen ist es moglich, dass ein Sonarsignal, das {liber einen Pfad auf das Objekt trifft, in einen
anderen Pfad reflektiert wird. Besonders anschaulich ist das fiir eine vertikal orientierte
Platte und eine monostatische Konstellation, bei der das Sonar und das Objekt auf gleicher
Tiefe sind. Dadurch ergibt sich, dass Eigenstrahlpaare mit gleicher gerader Anzahl von Um-
kehrpunkten mit identischem Winkel von oben wie von unten auf das Objekt treffen. Trifft
z. B. der +2 Eigenstrahl in einem Winkel von -3.3° auf das Objekt, so trifft der -2 Eigenstrahl
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in einem Winkel von +3.3° auf das Objekt. Eine grof3e Platte reflektiert also den Schall von
dem -2 Pfad besonders gut in den +2 Pfad und umgekehrt. In Abbildung 6.1 ist dieser Sach-
verhalt mithilfe der Richtcharakteristik einer Platte skizziert.

iD 0;
wh N
a -1 -4.0°
-2 3.30
200 -3 -1.2°
+3  0.9°
300 +2  -3.3°

500 |-

600 | ] S S | [ [V | (S TS P (SR ) P E e (e e e e |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distanz / km
Abbildung 6.1: Schallstrahlenkopplung. Eigenstrahlen zwischen zwei Punkten die sich beide auf 150 m
Tiefe befinden und 20 km voneinander entfernt sind (mittig). Das Schallgeschwindigkeitsprofil entspricht
dem Sommerprofil der Ionischen See. Die Tabelle rechts gibt die Schalleinfallswinkel ©; der Eigenstrahlen
am Objekt an. Links ist mit der Richtcharakteristik einer vertikal stehenden Platte veranschaulicht, wie
diese den tiber den +2-Pfad kommende Schall in den -2-Pfad reflektiert.

Der iiber den +2-Pfad kommende Schall trifft unter einem Winkel von -3.3° am Objekt auf.
Da der Schall nicht senkrecht auf die Platte trifft, sondern unter dem Winkel von -3.3°, ist
die Riickstreuung in den +2-Pfad gering. Die Hauptkeule der Reflexion hat aber gerade bei
dem Winkel von +3.3° ihr Maximum, also in Richtung des -2-Pfads. Der iiber den +2-Pfad
kommende Schall wird gerichtet in Richtung des -2-Pfads reflektiert. Umgekehrt gilt das
genauso: Der Schall vom -2-Pfad wird in den +2-Pfad reflektiert. Das gilt fiir alle Eigen-
strahlpfade mit einer geraden Anzahl von Umkehrpunkten, solange beide Endpunkte der
Eigenstrahlen auf gleicher Tiefe sind und ein distanzunabhéngiges Schallgeschwindigkeits-
profil angenommen werden kann.

Natiirlich ist eine Kopplung auch zwischen alle anderen Pfadkombinationen moglich. Diese
Kopplung zwischen Schallausbreitung und Schallstreuung soll kurz Eigenstrahlkopplung ge-
nannt werden.

Zur mathematischen Beschreibung der Eigenstrahlkopplung in der Sonargleichung (2.1)
wird aufgrund der Ubersichtlichkeit eine Form der Sonargleichung gewihlt, die die Terme
des Sonarempfangers auBer Acht lasst. Diese konnen jedoch zu einem beliebigen Zeitpunkt
wieder eingebracht werden.

RL = SL + TLp, + TES + TLg, (6.1)

Die Sonargleichung wird von Dezibel Pegeln in lineare Schalldruckwerte umgeformt. Der
Schall, der vom Sender zum Objekt den Pfad i nimmt und vom Objekt zum Sonarempféanger
den Pfad j nimmt, hat am Punkt des Empfangers den effektiven Schalldruck (in Pascal)

Pl = pl* - tl* - tes;; - tI}¥, (6.2)
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wobei p!* der vom Sender in den Pfad i ausgestrahlte Schalldruck ist. Der Propagationsver-

Tx
li

lust entlang des Pfads i ist mit ¢ bezeichnet.

und entlang des Pfads j entsprechend mit tlfx

Die Schallstreuung vom Pfad i in den Pfad j wird mit tes;; bezeichnet.

Fiir alle N Pfade vom Sender zum Objekt

™™ = [el* e3> > el ] 6.3)

und alle M Pfade vom Objekt zum Empfanger

LIRY = [elf* tI5* clf* - tIfF ] ©4)

kann der Gesamtschalldruck am Empfanger mit

t6511 ot teslM
pr — (pTx ° tlTx) . .

] . ¢ RxT (6.5)
tele i teSNM

angegeben werden. Dabei steht der offene Punkt ,,0o* fiir das Hadamard-Produkt (element-
weise Multiplikation) und tIR*" fiir den transponierten Vektor zu tI®*. Es wird dabei
vorausgesetzt, dass die Dauer des Sonarsignals deutlich ldnger ist als die zeitliche Spreizung

der Laufzeiten aufgrund der verschiedenen Pfade.

Um den Phasenversatz wegen unterschiedlicher Laufzeiten der Pfade und eine Anderung der
Phase durch eventuelle Wasseroberflichen/Meeresbodenreflexionen zu berlicksichtigen,
sind die tI™ und tI®* komplexwertig zu wihlen. Ebenso sind die tes;; Werte komplexwer-
tig, um die Phase der Schallstreuung zu berticksichtigen.

Die Gleichung (6.5) ist fiir die bi-statische Sonarkonstellation formuliert, sie kann aber
ebenso flir die monostatische Konstellation verwendet werden. Im monostatischen Fall sind
die Vektoren tI™* und tI** gleich und die ZielmaBmatrix mit den tes;; Werten wird quadra-
tisch aber im Allgemeinen nicht symmetrisch.

Zur Illustration werden die ZielmaBwerte fiir die folgenden vier ausgewihlten Geometrien
berechnet:

1) ein Zylinder,

i) eine Platte,

iii) ein Winkelreflektor und

v) ein Dach mit rechtem Winkel zwischen den beiden Seiten.

Alle vier Geometrien haben die gleiche vertikale Stirnfliche von 30 m x 6 m mit welcher sie
in die (0°,0°)-Richtung orientiert sind. Sie sollen voll reflektierend sein.

Die ZielmaBiwerte werden nicht nur fiir die ZielmaBmatrixeintrige (tes;;), sondern fiir alle

vertikalen Schalleinfalls- und Schallausfallswinkelkombinationen innerhalb der +22° be-
rechnet. Fiir jede Schalleinfalls-Schallausfallswinkelkombination werden die Pegel {iber das
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Frequenzband von 3 kHz + 10 % energetisch gemittelt. Zusammen mit einer Skizze der Ge-
ometrie sind diese Pegelmittelwerte in Abbildung 6.2 dargestellt. Auf der Ordinate ist der
vertikale Schalleinfallswinkel aufgetragen und auf der Abszisse der vertikale Schallausfalls-
winkel. Die Pegel sind farblich codiert dargestellt.

Die Einfallswinkel der in Abbildung 6.1 gezeigten Pfade sind als Punkte in der Abbildung
6.2 gekennzeichnet. Dabei kann jeder Pfad in jeden anderen Pfad reflektieren. Die Punkte
geben die Positionen an, an denen die tes;; Werte fir die ZielmaBmatrix der Gleichung (6.5)
abgelesen werden.
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Abbildung 6.2: ZielmaBpegel von Schalleinfallswinkel- und Schallausfallswinkelkombinationen im verti-
kalen Winkelbereich von +22°. Berechnungsergebnisse fiir vier verschiedene Geometrien mit gleicher
Stirnfliche: Zylinder, Platte, Winkelreflektor und Dach. Die Punkte reprisentieren die Positionen, an de-
nen die tes;-Werte der Eigenstrahlen aus Abbildung 6.1 abgelesen werden. TES-Pegel sind energetische
Mittelwerte liber den Frequenzbereich von 2.7 kHz bis 3.3 kHz.

Das Streuverhalten der vier Geometrien zeigt die folgenden Eigenschaften.

Der Zylinder streut den Schall sehr gleichmiBig in alle berechneten Richtungen, egal aus
welcher vertikalen Richtung der Schall einfillt (Abbildung 6.2, oben links). Der energetische
Mittelwert tiber die Matrixeintrage tes;; betragt etwas mehr als 34 dB.

Die Schallstreuung einer (groBen) Platte wird von spiegelnder Reflexion dominiert. Das
heiflt, ein GroBteil der Schallintensitdt wird entsprechend dem Reflexionsgesetz reflektiert.
So wird beispielsweise Schall, der aus der +10°-Richtung auf die Platte einfillt, in die -10°-
Richtung reflektiert. Entsprechend finden sich in der Abbildung 6.2 die hohen TES-Pegel
fiir die Platte entlang der Reflexionsdiagonalen (von oben links nach unten rechts). Der ener-
getische Mittelwert tiber die tes;-Werte betragt etwas mehr als 46 dB.
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Der Winkelreflektor ist ein sehr guter monostatischer Reflektor. Er reflektiert den Schall
zurlick in seine Einfallsrichtung. Die hohen TES-Pegel finden sich also auf der monostati-
schen Diagonalen (von unten links nach oben rechts). Der energetische Mittelwert iiber die
tes;; Werte betrigt, wie bereits schon bei der Platte, etwas mehr als 46 dB.

Das Dach, also der umgedrehte Winkelreflektor, hat sehr niedrige TES-Pegel fiir alle berech-
neten Kombinationen von Schalleinfallswinkel und Schallausfallswinkel. Der energetische
Mittelwert iiber die tes;;-Werte betrégt etwas mehr als 12 dB und ist damit signifikant nied-

riger als bei den anderen drei Geometrien.

Die Verringerung der ZielmaBwerte eines zylindrischen Kdrpers durch eine Stealth-Hiille
(hier durch das Dach représentiert) ist also auch unter dem Aspekt der Eigenstrahlkopplung
moglich.

Im nichsten Abschnitt wird mit diesem Ansatz gepriift, in wieweit sich die Sonar-Stealth-
Form unter realistischen Schallausbreitungsbedingungen eignet.

6.2. Berechnung der 7, TES7;—Pegel europaischer Seegebiete

Entsprechend dem vorweg beschriebenen Ansatz wird gepriift, inwieweit sich die Sonar-
Stealth-Form noch unter realistischen Schallausbreitungsbedingungen eignet, die Detekti-
onswahrscheinlichkeit gegeniiber den klassischen Entwiirfen zu verringern.

Fiir einen Vergleich der drei Entwiirfe wird fiir ausgewéhlte europidische Seegebiete die

Grofle
t6511 i teslM
TLTESTL = ZOIOg (tlTx - [ : . : ] - thXT>

tele i tGSNM

berechnet. Diese GroBe kann in einer Sonargleichung statt der Terme TLy, + TES + TLg,
verwendet werden, um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) auszurechnen und damit bei-
spielsweise die Detektionswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Zur Berechnung des SNR
miissen in die Sonargleichung lediglich noch die beiden Terme des Sonarsystems (SL und
AG) und das Umgebungsrauschen (NL) eingesetzt werden. Da diese Terme aber nicht von
dem Ort des Unterwasserfahrzeugs abhingen, kann die Gro8e ;TESy; direkt zum Ver-
gleich der Detektierbarkeit herangezogen werden.

Die ausgewdhlten europdischen Seegebiete sind in Abbildung 6.3 und die zugehdrigen
Schallgeschwindigkeitsprofile in Abbildung 6.4 gezeigt. Zur Berechnung der Schallge-
schwindigkeitsprofile sind die Temperatur- und Salzgehaltsdaten dem World Ocean Atlas
2013 [70] entnommen und die Wassertiefe der ETOPO1-Topographie [71].

Das verwendete Schallausbreitungsberechnungsprogramm stammt aus dem EU-
Forschungsprogramm OCTOPUS (Ocean Tomography Operational Package and Utilization
Support). OCTOPUS war in der dritten Reihe der EU-Forschungsprogramme fiir Meeres-
wissenschaft und -technologie (MAST II) enthalten. Dieses Schallausbreitungsprogramm
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kam bereits hdufig in Projekten der akustischen Tomographie zur Anwendung und demons-
trierte dort die prézise Berechnung der Schallpfade [112] [113] [114] [115] [116].

50°N
45°N
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35°N

20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E

Abbildung 6.3: Sonarpositionen in ausgewahlten Seegebieten. Von oben: Barentssee, Norwegische See,
Rockall-Trog, Biskaya und Ionisches Meer. (Abbildung der Erde [117], Kiistenlinien [118])
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Abbildung 6.4: Schallgeschwindigkeitsprofile ausgewihlter Seegebiete. Fiir alle Seegebiete wurde ein
sommerliches Profil gewahlt, auler fiir die Norwegische See, hier wurde ein winterliches Profil gewahlt.

Das Schallausbreitungsprogramm berechnet die zweidimensionale Schallausbreitung in Ab-
héngigkeit des Schallgeschwindigkeitsfeldes und gibt unter anderem die Schallpfade mit den
zugehorigen geometrischen Propagationsverlusten und den zugehdrigen Schalllaufzeiten an.
Diese Information wird in dieser Arbeit dazu verwendet, um die komplexwertigen tI7* und
tIR* Vektoren zu bestimmen. Vervollstindigt werden diese Propagationsverlustvektoren
durch Absorptionsverluste (Abschnitt 2.1.6) und durch die Reflexionsverluste an der Mee-
resoberflache und dem Meeresboden (Abschnitt 2.1.4 und 2.1.5).
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Die Absorption entlang des Schallpfads wird mit der Gleichung von Francois und Garrison
[57] [58] bestimmt. Fiir die Reflexionsverluste an der Meeresoberfliche wird das modifi-
zierte Eckart-Modell unter Berlicksichtigung der Phasendrehung und fiir die
Reflexionsverluste am Meeresboden das HFBL-Reflexionsmodell verwendet. Da die Kar-
tierung der Bodentypen nicht frei verfligbar ist, wurde fiir alle Seegebiete der Bodentyp mit
der stérksten Reflexion angenommen (Worst Case fiir die Stealth-Form).

Die Beriicksichtigung einer Richtcharakteristik der Sonaranlage ist in dieser Berechnung
ohne Weiteres moglich, wurde jedoch nicht gemacht, um die Schallintensitdt in Richtung
Meeresboden nicht zu verringern. Die Schallausbreitungsberechnung nimmt einen vertikalen
Offnungswinkel von +45° an. Innerhalb dieses Winkelbereichs ist der Schallpegel, der von
der Sonaranlage abgestrahlt wird, konstant. AuBerhalb dieses Winkelbereichs betrédgt er null.
Ublicherweise haben Sonaranlagen einen Offnungswinkel von weniger als £20°. Mit diesem
weiten Offnungswinkel von +45° sollte ein fiir die Sonar-Stealth-Form besonders ungiinsti-
ger Fall angenommen werden, indem viele Bodenreflexionen mitberechnet werden.

Die Schallausbreitungsberechnung schlief3t alle Eigenstrahlen, die vom Sonar in einem Win-
kelbereich vom +45° zur Horizontalen abgestrahlt werden, ein. Die Verfolgung der Strahlen,
die mehr als 10 Reflexionen am Meeresboden bzw. 30 an der Meeresoberfliche erfahren,
wird zur Einsparung von Rechenzeit unterbrochen, da deren Beitrige gegen null gehen.
Diese Strahlen werden nicht weiterverwendet.

Eine distanzabhingige Wassertiefe wird durch drei Tiefenbereiche realisiert: konstante Was-
sertiefe am Anfang und am Ende des Berechnungsschnitts (je 25 % der horizontalen Distanz)
und dazwischen linear interpoliert. Die Wassertiefe in den beiden konstanten Tiefenberei-
chen wird der ETOPO1-Datenbank an der Sonar- bzw. Fahrzeugposition entnommen.

Die Schallausbreitungsberechnung geht von einem monostatischen Sonar aus, d.h. Sender
und Empfanger sind an einem gemeinsamen Ort. Die Schallausbreitung wird in Abhéngig-
keit von der horizontalen Distanz des Unterwasserfahrzeugs zum Sonar und der Tauchtiefe
des Unterwasserfahrzeugs berechnet.

Die akustische Streuung wird an den drei in Abschnitt 5.2 erarbeiteten Unterwasserfahrzeu-
gentwiirfen (klassischer unbeschichteter Entwurf, klassischer beschichteter Entwurf und
Stealth-Entwurf) berechnet. Fiir die Berechnung wird angenommen, dass die horizontale
Orientierung der drei Entwiirfe stets 90° zum Sonar ist. Deren Zielmalwerte werden zu-
niachst auf einem 1x1-Grad-Gitter fiir alle vertikalen Schalleinfalls- und
Schallausfallswinkelkombinationen innerhalb von +55° berechnet. Aus diesen Wertematri-
zen werden fiir jede Position des Unterwasserfahrzeugs die komplexwertigen
Riickstreuwerte tes;; zu deren jeweiligen Schalleinfalls- und Schallausfallswinkel interpo-

liert.

Die ZielmaBBwertematrizen der drei Entwiirfe sind flir die Frequenzbdnder mit den Mitten-
frequenzen von 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz als Absolutpegel in Abbildung 6.5 dargestellt.

Zu dem Aspektwinkel von 90° zeigen die beiden klassischen Entwiirfe aufgrund der gleich-
méfBigen AuBenhautkrimmung der parallelen Mittelschiffsektion kaum Pegelvariationen
innerhalb des gesamten Winkelwertebereichs.
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Abbildung 6.5: ZielmaBpegel der drei Entwiirfe von Schalleinfallswinkel- und Schallausfallswinkel-Kom-
binationen im vertikalen Winkelbereich von +55°. Berechnungsergebnisse fiir 90° Aspektwinkel und die
drei Frequenzbinder 1 kHz, 3 kHz und 9 kHz. Links: klassischer unbeschichteter Entwurf. Mitte: klassi-
scher beschichteter Entwurf. Rechts: Stealth-Entwurf. Die schwarz/weill Linie umrandet den
Bedrohungssektor.

Der Stealth-Entwurf weist verringerte Pegel innerhalb eines etwa 60° breiten Streifens von
der oberen linken Ecke zur unteren rechten Ecke auf. Der Bedrohungssektor (angedeutet
durch den gestreiften Kasten) wird von diesem Streifen mit niedrigen Pegelwerten erfasst.
Erhohte Pegel finden sich parallel zur Reflexionsgerade verschoben. Diese entstehen durch
die angestellten Seitenflachen. Schall, der senkrecht auf diese Seitenwinde trifft, wird zuriick
reflektiert.

Im Folgenden sollen die 7, TES7;-Pegel der drei Entwiirfe fiir die ausgewéhlten Seegebiete
gezeigt und verglichen werden. Es sei vorweggenommen, dass sich die Aussagen zu den
verschiedenen Seegebieten nicht groB unterscheiden. Der Ubersichtlichkeit wegen sind
stellvertretend fiir alle fiinf Seegebiete die Ergebnisse zweier Seegebiete bei je einer
Mittenfrequenz dargestellt (Barentssee — 9 kHz und Ionisches Meer — 1kHz) und
anschlieBend diskutiert. Der vollstdndige Satz der Ergebnisse findet sich im Anhang.



6.2.1. Barentssee

Sonar-Position
Sonar-Tiefe
Sonar-Offnungswinkel
Fahrzeug-Position

Fahrzeug-Tauchtiefe

121

: 74.5°N, 23.5°E

:80m

1 -45° — +45°

: 74.5°N, 23.505°E bis 24.000°E in 0.005° Schritten
: 5 mbis 200 m in 5 m Schritten

Wassertiefe :ca. 200 m

Jahreszeit : Sommer

Bodenmodell : HFBL-Modell

Bodentyp 1

Oberflichenmodell : Modifiziertes Eckart-Modell
Windgeschwindigkeit : 15 kn

Frequenzbereiche :900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

Dargestellte Frequenz

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
&100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

:9 kHz

Die ;;TESy;—Berechnungsergebnisse flir 9 kHz der Barentssee sind in Abbildung 6.6 ge-
zeigt. Im oberen Bereich der Abbildung sind die Ergebnisse des klassischen unbeschichteten
Entwurfs, im mittleren die des klassischen beschichteten Entwurfs und im unteren Bereich
die des Stealth-Entwurfs dargestellt. Die Berechnungsgrof3e (7, TES7;) ist farblich in Abhédn-
gigkeit der horizontalen Distanz vom Sonar und der Tauchtiefe des Fahrzeugs dargestellt.

Die Pegeldifferenz zwischen den Entwiirfen ist in Abbildung 6.7 gezeigt.

Die Mittelwerte (liber Tiefe und Distanz) der Pegeldifferenzen aller drei Frequenzen sind in

Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Differenz der gemittelten ,, TES,,—Pegelwerte fir die Barentssee-Berechnung.

Mittenfre- | Klassischer beschich- | Stealth-Entwurf— Stealth-Entwurf—

quenz teter Entwurf— klassischer unbe- klassischer beschich-
klassischer unbe- schichteter Entwurf teter Entwurf
schichteter Entwurf

1 kHz -1.8 dB -12.0dB -10.3 dB

3 kHz -1.7dB -17.5dB -15.8 dB

9 kHz -3.5dB -29.2 dB -25.7dB
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Abbildung 6.6: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7£S7,) fiir die Mittenfrequenz von
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6.2.2. lonisches Meer

Sonar-Position

Sonar-Tiefe

Sonar-Offnungswinkel

Fahrzeug-Position

Fahrzeug-Tauchtiefe

Wassertiefe
Jahreszeit

Bodenmodell
Bodentyp

Oberflichenmodell

Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

Dargestellte Frequenz

:37.0°N, 17.0°E

:150m

1 -45° — +45°

:37.0°N, 17.01°E bis 18.00°E in 0.01° Schritten
: 5 mbis 500 m in 5 m Schritten

: ca. 3400 m

: Sommer

: HFBL-Modell

01

: Modifiziertes Eckart-Modell

:15kn

: 900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

: 1 kHz

Analog zu dem vorhergehenden Abschnitt, sind die 7, 7ES7;,-Berechnungsergebnisse flir
1 kHz des Ionischen Meeres in Abbildung 6.8 gezeigt und die Differenzen in Abbildung 6.9.

Die Mittelwerte der Pegeldifferenzen aller drei Frequenzbénder finden sich in Tabelle 3.

Tabelle 3: Differenz der gemittelten ,, TES,,—Pegelwerte fiir die lonisches-Meer-Berechnung.

Mittenfre- | Klassischer beschich- | Stealth-Entwurf— Stealth-Entwurf—

quenz teter Entwurf— klassischer unbe- klassischer beschich-
klassischer unbe- schichteter Entwurf teter Entwurf
schichteter Entwurf

1 kHz -1.7dB -11.4 dB -9.7 dB

3 kHz -1.5dB -16.8 dB -153dB

9 kHz -3.3dB -27.3dB -24.0 dB
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Abbildung 6.8: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, TES,) fir die Mittenfrequenz von
1 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:
Stealth-Entwurf.
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Abbildung 6.9: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:
Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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6.3. Vergleich und Interpretation der r, TES;—Pegel

Die Seegebiete Barentssee und das Ionische Meer wurden stellvertretend fiir die europaum-
gebenden Gewisser ausgewdihlt. Die Barentssee hat eine Wassertiefe von etwa 200 m und
kann stellvertretend fiir den Kontinentalschelf dienen. Das Ionische Meer hat eine grof3e
Wassertiefe und einen stark ausgeprigten Schallkanal, dessen Schallkanalachse in relativ
geringer Tiefe liegt. Das ist weltweit zundchst kein typisches Phidnomen, in Europas Seege-
bieten jedoch schon. Der Ausstrom des warmen, salzreichen Mittelmeerwassers durch die
Strae von Gibraltar fiihrt zu einer Wassermassenschicht, die sich in ca. 1000 m Tiefe mit
der Kiiste zur rechten Seite ausbreitet — also entlang Europas Kontinentalschelfkante. Dieses
vergleichsweise warme Wasser in 1000 m Tiefe fiihrt dazu, dass sich zwei Schalkanéle bil-
den, einer in Oberflichennihe und einer in groBer Tiefe (vgl. Abbildung 6.4 Biskaya und
Rockall-Trog). Das Ionische Meer kann somit stellvertretend fiir die tieferen Gebiete um
Europa herum gewertet werden.

Die gekoppelten Berechnungen von Schallausbreitung und Schallstreuung zeigen, dass der
Stealth-Entwurf bis auf wenige lokale Ausnahmen signifikant besser ist als die beiden klas-
sischen Entwiirfe. Die Pegelunterschiede sind dabei weitestgehend unabhidngig von der
rdumlichen Position des Fahrzeugs. Blickt man zuriick auf die Abbildung 6.5, so wird deut-
lich, dass hier Berechnungen zu einem Aspektwinkel verglichen werden, bei dem die
Geometrien innerhalb des Bedrohungssektors ein recht konstantes Zielmal} aufweisen. Un-
terschiede sind dann zu erwarten, wenn Schallpfade so eintreffen, dass diese Homogenitét
nicht mehr gegeben ist.

Um Schallpfade zuzulassen, die auch Bodenreflexionen enthalten, wurde fiir die Schallaus-
breitungsrechnung ein vertikaler Winkelbereich von +45° verwendet. Dieser vertikale
Winkelbereich ist viel groBer als ihn Sonaranlagen iiblicherweise aufweisen, denn eine So-
naranlage mit einem derart hohen vertikalen Auffassungsvermoégen wird hiufig durch
Nachhallstorungen limitiert sein. Trotz der Beriicksichtigung der Bodenreflexionen zeigen
die hier durchgefiihrten Berechnungen nur wenige lokale Ausnahmen, in denen der Stealth-
Entwurf hohere ;TESy;-Pegel liefert als die beiden klassischen Entwiirfe. Das ist

1) ein sehr begrenzter Bereich seitlich unterhalb vom Sonar, wenn der Schall auf
direktem Wege senkrecht auf die angestellte Seitenplatte trifft und

i) Bereiche der nahen Schattenzonen, in die der Schall nur iiber die Bodenreflexion
gelangt.

Nur in diesen lokalen Ausnahmen zeigt der Stealth-Entwurf hohere Pegel als die beiden klas-
sischen Entwiirfe. Der Pegelunterschied flir 1 kHz liegt dabei bei etwa 3 dB — das ist ein
relativ geringer Pegelzuwachs, verglichen mit der flichendeckenden Pegelminderung von
etwa 12 dB.
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7. Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Hypothese, ob eine Stealth-Form im Unterwasserbereich dazu
dienen kann, eine Detektionswahrscheinlichkeit mittels Aktivsonar zu verringern. Wéhrend
der Auseinandersetzung mit dieser Form erreichten mich viele zweifelnde Fragen und Aus-
sagen, die meistens einen sehr pauschalisierenden Charakter hatten. Da sich in der Literatur
bisher keine belastbaren Arbeiten zu einer Sonar-Stealth-Form finden, ist die Skepsis, die ihr
gegeniiber herrscht, wenig verwunderlich. Fiir mich war dies Motivation genug, die akusti-
sche Eignung der Sonar-Stealth-Form als eine alternative Form im Unterwasserschiffbau
wissenschaftlich zu tiberpriifen.

Um die Frage der Wirksamkeit einer Sonar-Stealth-Form zu beantworten, miissen mehrere
hydroakustischen Disziplinen betrachtet werden. Das sind i) das Sonar-System, ii) die
Schallausbreitung im Wasser und iii) die Schallstreuung am Unterwasserfahrzeug. Fiir die
weitere Eignung der Form in See kommen noch Fragestellungen hinzu, die in dieser Arbeit
nicht behandelt wurden. Diese betreffen die Hydrodynamik und strategische bzw. taktische
Aspekte.

In dieser Arbeit wurde die Arbeitsweise eines Sonar-Systems nur als Hintergrundwissen ver-
wendet. Der Offnungswinkel der Sendeantenne wurde iibertriecben hoch gewihlt, damit
Meeresbodenreflexionen mit in die Berechnung einflieBen konnten, um so eine Art Worst-
Case-Szenario fir die Sonar-Stealth-Form abzubilden.

Die Schallausbreitung im Wasser ist im Allgemeinen gut verstanden. Sie wurde in der vor-
liegenden Arbeit dennoch intensiv beschrieben, da sich daraus ein zentraler Schliissel fiir die
Sonar-Stealth-Form ergibt. Die weltweite Analyse der Grenzwinkel fiihrt dazu, dass ein
akustischer Schallausbreitungssektor von £22° zur Horizontalen definiert werden kann. Das
bedeutet einerseits, dass ein Sonarsignal aus weiter Ferne nur innerhalb dieses Schallausbrei-
tungssektors auf das Unterwasserfahrzeug treffen kann. Andererseits ist eine Ausbreitung
des reflektierten Signals liber weite Distanzen nur moglich, wenn das einfallende Sonarsignal
zurlick in den Schallausbreitungssektor reflektiert wird. Es ist leicht vorstellbar, dass dies
durch eine geeignete Sonar-Stealth-Form moglich ist. Dazu benoétigt es lediglich einer Au-
Benhaut aus stark angestellten Platten, die grofl genug sind (gegeniiber der Wellenldange), um
den Schall aus dem Schallausbreitungssektor heraus zu reflektieren.

Zur Beurteilung der akustischen Riickstreuung kommt erschwerend hinzu, dass es lange an
geeigneten Berechnungsmethoden mangelte. Die akustische Streuung von grof8en Objekten
im Unterwasserbereich mit schiffbaulichen Strukturen in hinterfluteten Bereichen konnte
nicht effizient berechnet werden. Hiufig wurde der Kirchhoff-Ansatz erster Ordnung ver-
wendet. Dieser Ansatz kann keinerlei Reflexion beriicksichtigen, weder zwischen
verschiedenen Objekten noch innerhalb eines Objektes [78]. Mit der Formulierung des
Kirchhoff-Ansatzes zweiter Ordnung [76] [77] konnte zwar eine Reflexion beriicksichtigt
werden, jedoch auch nur eine Reflexion. Weiterhin kann dieser Ansatz keine Semitranspa-
renz beriicksichtigen. Eine Kombination aus Raytracing und dem Kirchhoff-Helmholtz-
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Ansatz erster Ordnung wurde erarbeitet, um eine beliebige Anzahl an Reflexionen/Trans-
missionen mit realistischen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten zuzulassen. Diese
neue Berechnungsmethode wurde mithilfe von analytischen Berechnungen, anderen nume-
rischen Berechnungsmethoden und Messungen validiert. Sie wurde von weiteren
europdischen Gruppen iibernommen [85], die zum Teil noch deutlich intensivere Validie-
rungsberechnungen durchfiihrten.

Unter anderem verdeutlichte diese Berechnungsmethode die Notwendigkeit der Verwen-
dung von akustisch hochddmmenden Materialien, um die Reflexionen aus den hinterfluteten
Bereichen zu verringern. Alleine die Vermessung eines solchen Materials in dem fiir Unter-
wasserfahrzeuge bendtigten Druck- und Temperaturbereich ist sehr aufwendig und keine
Standardprozedur. Dennoch ist es filir diese Arbeit nur von Bedeutung, dass so ein Material
existiert und dessen akustisches Verhalten bei der Berechnung der Schallstreuung beriick-
sichtigt werden kann. Zu diesem Zweck wurde ein Parameterfit an das erweiterte Havriliak-
Negami-Material-Modell verwendet. Die Parameter wurden so gewdhlt, dass die tempera-
tur-, frequenz- und druckabhédngigen Messergebnisse (Transmissionsverlust) aus einem
Pulsrohr moglichst gut wiedergegeben werden.

Mit dem Vorhandensein des Schallddmmmaterials 1dsst sich eine wirksame Sonar-Stealth-
Form durch die bereits erwdhnten gro3en angestellten Platten erreichen. Die minimale Nei-
gung der Platten ergibt sich aus dem Schallausbreitungssektor und der Streucharakteristik
der Platten. Je stirker eine Platte geneigt ist, desto geringer ist die Schallstreuung in den
Schallausbreitungssektor. Riickblickend fillt auf, dass die friihen Sonar-Stealth-Formen
durchaus Neigungswinkel hatten, die gut geeignet sind (z. B. [2, p. 443] und [1], Abbildung
1.1), aber in der neueren Zeit Sonar-Stealth-Formen gezeigt werden, die aufgrund einer Sei-
tenneigung von 20° [4] (Abbildung 1.2) nur in Seegebieten mit einem engen
Schallausbreitungssektor funktionieren oder bei einer Seitenneigung von weniger als 10°
[81] wohl kaum funktionieren.

In dieser Arbeit wurde eine klassische rotationssymmetrische Auflenhaut eines fiktiven Un-
terwasserfahrzeugs mit geneigten Seitenwianden versehen, um so eine Sonar-Stealth-Form
zu erhalten. Die Neigung der Seitenwénde betrdgt 32°. Eine Vielzahl von ZielmaBverglei-
chen wurde berechnet, um schrittweise zu liberpriifen, inwieweit die Sonar-Stealth-Form die
akustische Streuung verringern kann. Alle Berechnungsergebnisse zeigen, dass die hier ge-
wihlte Sonar-Stealth-Form das Zielmall gegeniiber der klassischen Variante signifikant
verringern kann. Das gilt sowohl monostatisch wie auch bi-/multistatisch. Das liegt daran,
dass die meiste Schallintensitdt aus dem Schallausbreitungssektor reflektiert wird.

Insbesondere die Modifikation der Buggeometrie zu einer Stealth-Form hat eine Reduktion
des Zielmaf3es liber weite horizontale Winkelbereiche zur Folge. Mit so einer lokalen Modi-
fikation konnen monostatische wie auch bi-/multistatische Winkelkombinationen im
vorderen Bereich des Fahrzeugs positiv beeinflusst werden.

Die Modifikation der parallelen Mittelschiffsektion zur Stealth-Form hat Einfluss auf eine
relativ geringe Anzahl an Winkelkombinationen. Aber es sind gerade die grof3ten ZielmaBpe-
gelwerte, auf die diese Modifikation einen FEinfluss hat. Es sind ebendiese groen
Pegelwerte, die durch die bi-/multistatische Sonarortung gesucht werden [109] [110] [111].
Die Sonar-Stealth-Form reduziert sehr effektiv diese hohen Pegelwerte.
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Aufgrund des spitz zulaufenden Hecks kann die Sonar-Stealth-Form im achterlichen Heck-
bereich nicht mehr so wirken wie vorgesehen. Die Seitenwidnde haben dort nicht mehr die
erforderliche Ausdehnung. So ist vermutlich fiir den Heckbereich ein Ubergang von der
Stealth-Form der Mittelschiffsektion zur rotationssymmetrischen Form am hinteren Lot ein
— aus ZielmaBsicht — akzeptabler Kompromiss.

Die Sonargleichung, die zu Detektionsprognosen verwendet wird, sieht flir das Zielmal} ei-
nen Einzahlenwert vor. Dieser Umstand missachtet die Streucharakteristik von
Unterwasserobjekten. Die Schallausbreitung im Wasser ist im Allgemeinen durch Mehr-
wegeausbreitung geprigt. Aufgrund der unterschiedlichen Pfade, die der Schall nimmt, trifft
er bei einem getauchten Objekt unter mehreren Winkeln ein. Schall, der aus dem einen Pfad
kommt, kann in einen anderen Pfad reflektiert werden. Um dieses Phdnomen zu beriicksich-
tigen, wurde eine Kopplung zwischen der Schallausbreitung und Schallstreuung erarbeitet.
Zur Anwendung kommt diese in der Berechnung der Sonargleichungsterme von Ausbrei-
tungsverlust und ZielmaB3. Diese Terme wurden zusammenfassend 7, 7ES7;, genannt.

Die Berechnung der , TESy;-Pegel flir unterschiedliche européische Seegebiete zeigt die
Wirksamkeit der Sonar-Stealth-Form unter Beriicksichtigung der Schallausbreitung. Bei die-
ser Berechnung sind auch Bodenreflexionen beriicksichtigt, obwohl sie zur Bestimmung des
Schallausbreitungssektors ausgeklammert wurden. Es zeigt sich, dass trotz Bodenreflexio-
nen die Sonar-Stealth-Form in den allermeisten Féllen signifikant geringere 1, TE Sy, -Pegel
aufweist als die klassische Form. Vermutlich ist das darauf zuriickzufiihren, dass die zylind-
rische Form von jedem einzelnen Pfad in alle anderen vorhandenen Pfade reflektiert. So
entsteht eine Menge an Reflexionsbeitragen, die in Summe vermutlich hoher sind als die
Summe einiger hoher Beitrdge von den Seitenwénden der Sonar-Stealth-Form.

Die . TES; -Berechnungen zeigen zwei Unterwassergebiete, bei denen sich die Sonar-
Stealth-Form nachteilig auf die Detektion auswirkt:

1) Direkt in der Nihe des Sonars, wenn der Schall senkrecht auf die Seitenwinde
trifft. In diesem nahen Bereich ist die Mehrwegeausbreitung noch nicht ausge-
pragt.

i) In Gebieten, in die der Schall ausschlielich {iber eine Bodenreflexion gelangen

kann (Schattenzonen). Hier sind es auch diejenigen Bereiche, in denen der Schall
senkrecht auf die Seitenwénde trifft, die hohere Pegel aufweisen als die klassische
Form.

In beiden Fillen ist es aber mitnichten so, dass die Stealth-Form sehr viel hohere Pegelwerte
liefert. Der Unterschied bei 1 kHz liegt eher im Bereich von 3 dB. Da es sich hierbei entwe-
der um sehr nahe und sehr begrenzte Gebiete handelt oder um Gebiete, in denen die
Schallintensitét des Sonars per se schon sehr gering ist (Schattenzonen), wirken die 3 dB als
ein kleiner Wermutstropfen gegeniiber den weitrdumigen Vorteilen von 12 dB in den librigen
Gebieten.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass die 32°-Sonar-Stealth-Form sehr gut geeignet ist, die
Detektionswahrscheinlichkeit durch Aktivsonare zu verringern und zwar sowohl fiir mono-
statische wie auch filir bi-/multistatische Sonarkonstellationen.
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Anhang A Vollstandiger Satz der 7, TESr;—Berechnungen

a. Barentssee

Sonar-Position

Sonar-Tiefe

Sonar-Offnungswinkel

Fahrzeug-Position

Fahrzeug-Tauchtiefe

Wassertiefe
Jahreszeit
Bodenmodell
Bodentyp

Oberflichenmodell

Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

: 74.5°N, 23.5°E

: 80 m

1 -45° — +45°

: 74.5°N, 23.505°E bis 24.000°E in 0.005° Schritten
: 5 mbis 200 m in 5 m Schritten

:ca. 200 m

: Sommer

: HFBL-Modell

01

: Modifiziertes Eckart-Modell

: 15 kn

:900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Tabelle 4: Differenz der gemittelten ,, TES,,—Pegelwerte fir die Barentssee-Berechnung.

Mittenfre- | Klassischer beschich- | Stealth-Entwurf— Stealth-Entwurf—

quenz teter Entwurf— klassischer unbe- klassischer beschich-
klassischer unbe- schichteter Entwurf teter Entwurf
schichteter Entwurf

1 kHz -1.8 dB -12.0dB -10.3 dB

3 kHz -1.7dB -17.5dB -15.8 dB

9 kHz -3.5dB -29.2 dB -25.7dB
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Abbildung A.1: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, TES,,) fiir die Mittenfrequenz von
1 kHz in der Barentssee. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:
Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.2: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, TES,,) fiir die Mittenfrequenz von
3 kHz in der Barentssee. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:
Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.3: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7ES ;) fiir die Mittenfrequenz von
9 kHz in der Barentssee. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:
Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.4: ;, TES,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz in der Barentssee. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:
Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.5: ,, TES,-Differenz fiir zwischen den Entwiirfen 3 kHz in der Barentssee. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:
Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.6: ;, TES,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 9 kHz in der Barentssee. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:

Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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b. Norwegische See

Sonar-Position

Sonar-Tiefe

Sonar-Offnungswinkel

Fahrzeug-Position

Fahrzeug-Tauchtiefe

Wassertiefe
Jahreszeit
Bodenmodell
Bodentyp

Oberflichenmodell

Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

148

: 64.0°N, 4.0°E

:40 m

. -45° — +45°

: 64.0°N, 4.01°E bis 5.00°W in 0.01° Schritten
: 10 m bis 500 m in 10 m Schritten

: ca. 1400 m

: Winter

: HFBL-Modell

1

: Modifiziertes Eckart-Modell

: 15 kn

:900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Tabelle 5: Differenz der gemittelten ,, TES,,—Pegelwerte fir die Norwegische See-Berechnung.

Mittenfre- | Klassischer beschich- | Stealth-Entwurf— Stealth-Entwurf—

quenz teter Entwurf— klassischer unbe- klassischer beschich-
klassischer unbe- schichteter Entwurf teter Entwurf
schichteter Entwurf

1 kHz -1.7dB -11.7 dB -10.1 dB

3 kHz -1.5dB -16.7 dB -15.2dB

9 kHz -3.0 dB -26.3 dB -23.2dB
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Abbildung A.7: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7ES ;) fiir die Mittenfrequenz von
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1 kHz in der Norwegischen See. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Un-

ten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.8: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7ES ;) fiir die Mittenfrequenz von
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3 kHz in der Norwegischen See. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Un-

ten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.9: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, TES,,) fiir die Mittenfrequenz von
9 kHz in der Norwegischen See. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Un-
ten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.10: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz in der Norwegischen See. Oben:
Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Un-
ten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.11: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 3 kHz in der Norwegischen See. Oben:
Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf., Un-
ten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.12: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 9 kHz in der Norwegischen See. Oben:
Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Un-
ten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.



c. Rockall-Trog

Sonar-Position
Sonar-Tiefe
Sonar-Offnungswinkel
Fahrzeug-Position
Fahrzeug-Tauchtiefe
Wassertiefe
Jahreszeit
Bodenmodell
Bodentyp
Oberflichenmodell
Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

155

: 55.5°N, 12.5°W

: 100 m

. -45° — +45°

: 55.5°N, 12.49°W bis 11.50°W in 0.01° Schritten
: 10 m bis 500 m in 10 m Schritten

: ca. 2800 m

: Sommer

: HFBL-Modell

01

: Modifiziertes Eckart-Modell

: 15 kn

:900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Tabelle 6: Differenz der gemittelten ,, TES;,—Pegelwerte fir die Rockall-Trog-Berechnung.

Mittenfre-
quenz

Klassischer beschich-
teter Entwurf—
klassischer unbe-
schichteter Entwurf

Stealth-Entwurf—
klassischer unbe-
schichteter Entwurf

Stealth-Entwurf—
klassischer beschich-
teter Entwurf

1 kHz -1.7dB -11.0dB -9.3dB
3 kHz -1.5dB -159dB -14.5dB
9 kHz -3.2dB -25.7dB -22.5dB
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Abbildung A.13: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
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1 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet.

Unten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.14: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7ES,) fiir die Mittenfrequenz von
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3 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet.

Unten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.15: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
9 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet.
Unten: Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.16: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog.
Oben: Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf.
Unten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.17: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 3 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog.
Oben: Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf.
Unten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.18: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 9 kHz in dem Seegebiet Rockall-Trog.
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Oben: Klassischer Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf, Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf.
Unten: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.



d. Biskaya

Sonar-Position
Sonar-Tiefe
Sonar-Offnungswinkel
Fahrzeug-Position
Fahrzeug-Tauchtiefe
Wassertiefe
Jahreszeit
Bodenmodell
Bodentyp
Oberflichenmodell
Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

162

:45.5°N, 5.5°W

: 100 m

. -45° — +45°

:45.5°N, 5.49°W bis 4.50°W in 0.01° Schritten
: 10 m bis 500 m in 10 m Schritten

: ca. 4300 m

: Sommer

: HFBL-Modell

01

: Modifiziertes Eckart-Modell

: 15 kn

:900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Tabelle 7: Differenz der gemittelten ,, TES,, —Pegelwerte fiir die Biskaya-Berechnung.

Mittenfre- | Klassischer beschich- | Stealth-Entwurf— Stealth-Entwurf—

quenz teter Entwurf— klassischer unbe- klassischer beschich-
klassischer unbe- schichteter Entwurf teter Entwurf
schichteter Entwurf

1 kHz -1.7dB -11.2dB -9.5dB

3 kHz -1.6 dB -16.4 dB -14.8 dB

9 kHz -3.3dB -26.2 dB -23.0dB
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Abbildung A.19: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
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1 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten: Stealth-

Entwurf.
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Abbildung A.20: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
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3 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten: Stealth-

Entwurf.
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Abbildung A.21: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
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9 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten: Stealth-

Entwurf.
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Abbildung A.22: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer
Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten: Stealth-
Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.23: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 3 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer
Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten: Stealth-
Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.24: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 9 kHz in der Biskaya. Oben: Klassischer
Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten: Stealth-
Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.



e. lonisches Meer

Sonar-Position
Sonar-Tiefe
Sonar-Offnungswinkel
Fahrzeug-Position
Fahrzeug-Tauchtiefe
Wassertiefe
Jahreszeit
Bodenmodell
Bodentyp
Oberflichenmodell
Windgeschwindigkeit

Frequenzbereiche

169

:37.0°N, 17.0°E

2150 m

. -45° — +45°

:37.0°N, 17.01°E bis 18.00°E in 0.01° Schritten
: 5 mbis 500 m in 5 m Schritten

: ca. 3400 m

: Sommer

: HFBL-Modell

01

: Modifiziertes Eckart-Modell

: 15 kn

:900 Hz — 1100 Hz in 10 Hz Schritten

2700 Hz — 3300 Hz in 30 Hz Schritten
8100 Hz — 9900 Hz in 90 Hz Schritten

Tabelle 8: Differenz der gemittelten ,, TES,,—Pegelwerte fiir die lonisches-Meer-Berechnung.

Mittenfre-
quenz

Klassischer beschich-
teter Entwurf—
klassischer unbe-
schichteter Entwurf

Stealth-Entwurf—
klassischer unbe-
schichteter Entwurf

Stealth-Entwurf—
klassischer beschich-
teter Entwurf

1 kHz -1.7dB -11.4dB -9.7dB
3 kHz -1.5dB -16.8 dB -15.3dB
9 kHz -3.3dB -27.3dB -24.0 dB
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Abbildung A.25: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (,, 7ES,) fiir die Mittenfrequenz von
1 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:

Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.26: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
3 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:

Stealth-Entwurf.

5

10

15

20

25 30

35 40 45 50 55
Horizontale Distanz / km

60

65

70

75

80 85

-65dB

-75dB

-85 dB

-95dB

-105dB

-115dB

-125dB

-135dB

-145dB

-155dB

-165 dB

-175dB

-185dB

17



200

300

Tauchtiefe / m

400

10

15

20

25 30

35 40 45 50 55 60
Horizontale Distanz / km

65

70

75

80 85

Tauchtiefe / m
w
IS

400

10

15

20

25 30

35 40 45 50 55 60
Horizontale Distanz / km

65

70

75

80 85

N

o

o
T

Tauchtiefe / m
w
o
o
T

400 |

500

Abbildung A.27: Schallausbreitung gekoppelt mit Schallstreuung (, 7ES,,) fiir die Mittenfrequenz von
9 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassischer Entwurf. Mitte: Klassischer Entwurf beschichtet. Unten:

Stealth-Entwurf.
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Abbildung A.28: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 1 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:
Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.29: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 3 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassi-
scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:
Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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Abbildung A.30: ,, TES,,-Differenz zwischen den Entwiirfen fiir 9 kHz im Ionischen Meer. Oben: Klassi-

scher Entwurf beschichtet - klassischer Entwurf. Mitte: Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf. Unten:

Stealth-Entwurf - klassischer Entwurf beschichtet.
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