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Hillkorper flir eine Hydrophonanordnung.

@ HulikSrper sind mechanischer und akustischer Schutz fiir eine Hydrophonanordnung. Durch Formgebung
und Materialwahi werden Strémungsgerdusche vermindert, Kavitation vermieden und akustische Transparenz flr
Wasserschail erreicht. Der neus Hullk8rper soli gleichzeitig eine Abstrahlung von Stdrschail vermeiden, der
durch Kdrperschall vom Trégerfahrzeug erzeugt und auf den Hullkdrper Ubertragen wird.

Die Wandung des Hullk&rpers ist als Schichtverbund ausgebildet aus einer oder mehreren formsteifen
Schichten als tragendem Element und darauf und dazwischen angeordneten D&mpfungsschichten fir Biegewel-
len. Durch Materialwahl und Dimensionierung wird die akustische Transparenz flir Wasserschall erzielt.

Bug-und Kieldome sowie Seitenhiilikdrper sind mit einem solchen Schichtverbund realisierbar.
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Hillkérper fiir eine Hydrophonanordnung

Die Erfindung betnfft einen HillkSrper fir eine Hydrophonanordnung der im Oberbegriff des Anspruchs
1 genannten Art.

In der Wasserschalltechnik werden Hydrephonanordnungen zum Senden und Empfangen von Schall-
wellen eingesetzt. Die Hydrophonanordnung werst beispielsweise die Form emner Zylinderbasis oder emer
Flachbasis auf und ist an der AuBenwandung eines Trégerfahrzeugs, z. B. eines Oberflichenschiffs oder U-
Boots. befestigt. Ein HullkSrper fir die Hydrophonanordnung ist ebenfails an die AuBenwandung des
Trégerfahrzeugs montiert und bildet thren duBeren AbschluB. Zur besseren akustischen Ankoppliung der
Hydrophonanordnung an das umgebende Wasser, Uber das die Schaliwellen beim Senden und.oder
Empfang Ubertragen werden, ist der Hiillk&rper mit Wasser geflillt oder durchflutet.

Der Hillk&rper bietet flir die Hydrophonanordnung einen mechanischen Schutz und durch seinen
stromlinienfSrmigen Aufbau gleichzeitig einen akustischen Schutz gegen Strémungsgerdusche. die ber
Fahrt entstehen, da an der Hydrophonanordnung selbst dann keine Wasserstrdmung auftritt. Auch bei
hohen Fahrstufen kann die Gefahr von Kavitation durch entsprechende Formgebung des Huilk&rpers
herabgesetzt werden.

Damit die Hydrophonanordnung ungestdrt Schallwellen empféngt. die von anderen Wasserfahrzeugen
abgestrahlt werden, ist es erstrebenswert, daB der Huillkdrper einfallende Schallwelien weder reflektiert,
noch dampft. Es ist bekannt, HiillkGrper aus Gummi herzustelien. da ein solcher Werkstoff einen akusti-
schen Welienwiderstand aufweist, der ungefédhr gieich dem des ihn umgebenden Wassers ist. Durch den
geringen Impedanzsprung an der Hillk&rperauBenfiiche sind Durchstrahlungsddmpfung und Reflexionsfak-
tor fir einfallende Schallweilen niedrig. Wegen der geringen Festigkeit von Gummi gegen mechanische
Verformung mufB jedoch ein sehr hoher konstruktiver Aufwand getrieben werden, um einen formsteifen
Hullk&rper mit guten akustischen Eigenschaften zu erhalten. Beispielsweise werden Stahiseile als Geriist fiir
eine Kugelform verwendet, die von einem Gummimantel umgeben sind. Ein soicher Hiillkérper wird mit
Wasser gefiillt und unter Druck gesetzt.

Konstruktiv und herstellungstechnisch weniger aufwendig sind Hullk&rper aus glasfaserverstirktem
Kunststoff (GFK). Seine Schichidicke wird entsprechend den statischen und dynamischen Belastungen
dimensioniert. Ein solcher Hillk&rper ist beispielsweise in der DE-OS 31 50 456 angegeben, er kann fir
Hydrophonanordnungen, die zum Senden und/oder Empfangen von Schaliwellen im Frequenzbereich bis zu
100 kHz ausgelegt sind, mit ausreichender Formsteifigkeit gebaut werden, ohne daB die akustische
Transparenz des HllkSrpers verlorengeht. Allerdings kann ein solcher Hiillkérper durch dufere mechani-
sche Einfllisse, wie Kdrperschall in der Aufenhaut des Trégerfahrzeugs oder Turbulenzen in der Strdmung
des ihn umgebenden Wassers, zu Biegeschwingungen angeregt werden, die vom Hiillkérper abgestrahit
und von der Hydrophonanordnung als Stdrschall empfangen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen HullkGrper der eingangs genannten Art zu schaffen.
der neben einer guten akustischen Anpassung an das Wasser eine Ubertragung von Stérschall auf die
Hydrophonanordnung verhindert.

Die Aufgabe ist bei einem Hullkdrper der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art erfindungs-
gemaB durch die Merkmale im Kennzeichenteil des Anspruchs 1 geldst.

Der erfindungsgeméBe HullkSrper weist als tragendes Element mindestens eine formsteife Schicht auf.
die die Kontur des Hiillkdrpers angibt. Die formsteife Schicht kann beispielsweise die innere AbschiuB-
schicht des Hdllkdrpers bilden, auf die eine Da@mpfungsschicht flir Biegewellen aufgebracht ist, oder von
beiden Seiten mit Ddmpfungsschichten beschichtet sein oder die duBere AbschliuBschicht des Hiilikdrpers
bilden. Ddmpfungsschicht und formsteife Schicht sind innig verbunden, sie wechseln sich ab und bilden
einen Schichtverbund. Durch entsprechende Materialwahl wird eine geringe Durchstrahlungsddmpfung des
Schichtverbundes fiir einfallende Schallwellen erreicht.

Der Vorteil des erfindungsgemdfen Hiillkdrpers liegt in seiner Eigenschaft, eine Abstrahlung von durch
Kdrperschall eingeprigten Biegewellen zu verhindern. Ublicherweise sind HiillkSrper und Hydrophonanord-
nung an einem Trédgerfahrzeug befestigt. Auch bei einer Befestigung des Hiillkérpers beispielsweise in
Stahlkonstruktion Uber Schwingmetalle an der AuBenwandung des Tragerfahrzeugs. ist es nicht auszu-
schliefien, daf der Hilllkdrper breitbandig zu Biegeschwingungen durch K&rperschall in der AuBenwandung
angeregt wird. Dieser Kdrperschall entsteht durch Antriebsaggregate und andere sich drehende Maschinen.
die auf dem Tragerfahrzeug installiert sind. ’

Bei dem erfindungsgeméfien Hillkdrper setzt jedoch jede Dampfungsschicht auf oder zwischen
formsteifen Schichten des Schichiverbunds die durch K&rperschall eingekoppelten Biegewellen in
Verformungs-und-oder Wirmeenergie um und sorgt dafiir, daB trotz des formsteifen Aufbaus keine Biege-
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schwingungen vom Hiillkdrper als Stdrschall auf die Hydrophonanordnung (bertragen werden.

Die formsteife Schicht und die Ddmpfungsschicht kdnnen jede fiir sich aus Verbundwerkstoffen
aufgebaut sein, um Forderungen bezlglich Festigkeit, akustischer Transparenz fiir Wasserschall und
Dampfungsverhalten flir Biegewellen zu erflillen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn der akustische Waellen-
widerstand des Schichtverbunds gleich dem von Wasser ist. also insgesamt gleich dem Produkt aus
spezifischer Dichte po und Schallausbreitungsgeschwindigksit c: des Wassers.

Der akustische Wellenwiderstand mehrerer Schichten ist mit Hilfe eines Gleichungssystems berechen-
bar, wie es flir Schichten unterschiedlicher Werkstoffe in "Die Grundlagen der Akustik" von Skudrzik,
Springer-Verlag, 1954, Wien, auf Seite 519 im Kapitel 7 "Mehrere hintersinandergeschichtete \ 4-oder \ 2-
Schichten” beschrigben ist. '

Die erfindungsgeméfBe Weiterbildung des Hiilkdrpers nach Anspruch 2 bietet den Vorteil. daf der
HullkGrper durch die nach aufen abschliefende Dimpfungsschicht gegen von aufien eingeprigte
Stéreinfllisse geschtzt ist, insbesondere Turbulenzen in der Strémung und St&fe, die gar nicht erst auf die
formsteife Schicht Uibertragen werden. sondern sofort von der Dampfungsschicht verzehrt werden.

Besonders vorteilhaft ist die Weiterbildung des Hullkdrpers nach Anspruch 3, da bei einer Aufteilung
einer Gesamtdicke flir die formsteife. tragende Schicht entsprechend den statischen und hydrodynamischen
Belastungen des Hullkdrpers einzeine Schichtdicken im Schichiverbund verwendbar sind, die jeweils
wesentlich kleiner als eine kleinste Wellenldnge der durch die Hydrophonanordnung empfangenen Schall-
wellen ist. Ein solcher Schichtverbund ist biegesteifer als eine einzelne Platte mit der Gesamtdicke. da
durch die Schichtaufteilung das Fldchentrdgheitsmoment erhdht wird, so daB eine hohe Festigkeit bei
geringerem Materialeinsatz mdglich wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB durch geringe Schichtdic-
ken die akustische Transparenz des Verbundsystems fUr einen breiten Frequenzbereich gewihrleistet ist.
Die Verteilung der Gesamtdicke bringt weiterhin den Vorteil mit sich, daB dazwischenliegende diinne
Dampfungsschichten eine Ausbreitung und Ubertragung von Biegewsllen von Schicht zu Schicht verhin-
dern. Dieser Effekt wird noch erh&ht, wenn gemadB Anspruch 4 die Schichtdicken der formsteifen Schichten
unterschiedlich sind, da sich Biegewellen gisicher Frequenz abh#ngig von der Schichtdicke mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten und somit ungleiche Kréfte an der oberen und unteren Begren-
zung der D@mpfungsschicht angreifen.

Die Fertigung eines Hullkdrpers gemadB der Ausflhrungsform in Anspruch 5 ist besonders einfach,
wobei es vorteilhaft ist, Werkstoffe fir die formsteifen Schichten mit einer spezifischen Dichte und
Schailausbreitungsgeschwindigkeit zu wihlen, deren akustischer Wellenwiderstand grdfer als der von
Wasser ist. Es erdffnet sich einem dadurch eine grofie Produktpaiette, bei der sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt hat, gem&8 Anspruch 6 und 7 Verbundwerkstoffe zu verwenden, bei denen bei grofer
Formsteifigkeit eine groBe Freiheit bei der Wahl des Materials fiir die Ddmpfungsschicht erhalten bleibt, da
ihre akustische Impedanz in der Gréfenordnung von der des Wassers liegt, wobei durch die Verwendung
von kohlenfaserverstarkten Kunststoffen die akustische Transparenz des Schichtverbunds noch verbessert
wird.

Die Ausf'dhrungéform des Hulikdrpers gemas Anspruch 8 ist einfach zu fertigen. Besonders vorteilhaft
ist es, die Dadmpfungsschichten gem&s der AusfUhrungsform in Anspruch 9 aufzubauen, z. B. aus Gummi,
Uraleit oder Polyurethan. Die Weiterbildungen der Erfindung gem&8 den Anspriichen 10, 11 und 12 bringen
die Vorteile mit sich, da8 durch Einlagerung zugfester Werkstoffe die Dampfungswirkung erhdht wird und
gleichzeitig der akustische Wellenwiderstand so erniedrigt werden kann, daB der gesamte Schichtverbund
ungefdhr einen akustischen Wellenwiderstand von Wasser aufweist.

Bei der Berechnung des akustischen Wellenwiderstandes des Verbundsystems als
Ubertragungsfunktion einer Mehrschichtplatte erhilt man eine Dimensionierungsvorschrift flr die Dicke der
Dédmpfungsschicht entsprechend Anspruch 13. Bei einem dreischichtigen Verbundsystem vereinfacht sich
die Berechnung entsprechend Anspruch 14 unter der Voraussetzung, dag die Gesamtdicke klein gegen die
kieinste Wellenl&nge der zu empfangenen Schallwellen ist.

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispielen eines Hiillkérpers,
nachfolgend nZher beschrieben. Es zeigen in schematischer Darsteilung:

Fig. 1 einen Bugdom an einem Oberfl4chenschiff, teilweise geschnitten,

Fig. 2 einen Bug-und einen SeitenhlillkSrper in sinem U-Boot, jeweils teilweise geschnitten,

Fig. 3 einen Kieldom an einem Oberfldchenschiff,

Fig. 4 bis 6 jewsils ausschnittsweise einen Langsschnitt der Wandung der in Fig. 1 bis 3 gezeigten
Hillkdrper.

Die duBere Formgebung eines Hiilikdrpers fiir eine oder mehrere Hydrophonanordnungen ist abhingig
vom Typ seines Trdgerfahrzeugs und von der Art der Hydrophonanordnung. Fig. 1. 2 und 3 zeigen
beispielhaft mdgliche Varianten.
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In Fig. 1 ist ein Abschnitt eines Oberfldchenschiffs 10 mit einem Hullk&rper in Form eines Bugdoms 11
am Bug des Oberflichenschiffs 10 gezeigt. Im Bugdom 11 befindet sich eine Zylinderbasis 12 als
Hydrophonanordnung, auf der Hydrophone angeordnet sind. Die Wandung des Hiillkdrpers besteht aus
einem Schichtverbund 13, der im foigenden noch ndher erdrtert wird.

Fig. 2 zeigt im Ausschnitt den Bug eines U-Boots 20, das vorn einen Bughllikdrper 21 mit einer
Zylinderbasis 22 aufweist. Der Bughlllkérper 21 ist in die duBere Kontur des U-Bootes genau eingepaft.
AuBerdem befindet sich auf dem U-Boot 20 ein Flank-Array, mit einem SeitenhiilikSrper 23 und einem
Streamer 24, der die Hydrophonanordnung bildet. In Fig. 3 ist ein Abschnitt des Bugs eines Oberfiichen-
schiffes 30 dargestéllt. in dessen Kiel ein Hillkérper in Form eines Kieldom 31 flir eine Flachbasis als
Hydrophonanordnung vorgesehen ist. Alle diese Hiillkdrper 21, 23 und 31 besitzen wie der Hillk&rper 11 in
Fig. 1 eine Wandung aus einem Schichtverbund.

Jeder Schichtverbund weist generell als tragendes Element mindestens eine formsteife Schicht auf, die
die Kontur des Hiuillkérpers bestimmt und durchgehend ausgebildet ist. Die Schichtdicke dieser formsteifen
Schicht wird entsprechend den zu erwartenden mechanischen Beanspruchungen dimensioniert. Auf die
tragende formsteife Schicht, die beispielsweise aus einem Verbundstoff, wie glasfaserverstdrktem Kunststoff
oder kohlenfaserverstdrktemn Kunststoff. besteht, ist mindestens eine Zusatzschicht aufgebaut, die ais
Dampfungsschicht fir Biegewellen ausgelegt ist.

Bei der in Fig. 4 ausschnittsweise im Schnittbild dargesteliten Wandung des Hullkdrpers besteht das
tragende Element aus einer einzigen formsteifen Schicht 40. Sie ist im Schichtverbund mittig zwischen zwe
Dampfungsschichten 41 und 42 angeordnet. Die D&mpfungsschicht 42 bildet die duBere AbschiuBschicht
des HUllkSrpers und besteht beispielsweise aus Gummi, das inkompressibel und somit druckfest ist, eine
Eigenschaft, die insbesondere bei Hullkdrpern fir U-Boote verlangt sein muB. Die Ddmpfungsschicht 41,
die die innere AbschluBschicht des Hillk&rpers bildet, besteht beispielsweise aus viskoelastischem Material,
in das zugfeste Fasern oder Matten eingebettet sind. Eine solche Dampfungsschicht ist in der deutschen
Patentanmeldung P 36 21 318 vorgeschlagen.

Das in Fig. 5 dargestellte Schnittbild der Wandung eines HullkGrpers zeigt einen ebenfalls drei-
schichtigen, jedoch modifizierten Schichtverbund, dessen tragendes Element auf zwei formsteife Schichten
50 und 51 aufgeteilt ist. Zwischen den beiden formsteifen Schichten 50 und 51 ist eine Ddmpfungsschicht
52 angeordnet. Die Schichtdicken der beiden formsteifen Schichten 50 und 51 bilden ais Summe emne
Gesamtdicke, die entsprechend den maximalen mechanischen Beanspruchungen ausgelegt ist. Die beiden
formsteifen Schichten 50 und 51 sind aus gleichem Werkstoff.

Fig. 6 zeigt ein Schnittbild der Wandung eines Hiillkdrpers aus einem Schichtverbund mit wiederum
jeweils zwei formsteifen Schichten 60, 61 und einer dazwischenliegenden Ddmpfungsschicht 62. Die
Schichtdicken der formsteifen Schichten 60, 61 weisen jedoch unterschiedliche Dickenmage |- und |y auf,
sie werden wiederum entsprechend den mechanischen Beanspruchungen des Hullkdrpers und den verwen-
deten Materialien ermittelt. Die Dicke I; der Dampfungsschicht 62 wird wie folgt berechnet:

Der Hulikérper mit diesem Schichtverbund befindet sich im Wasser, das die spezifische Dichte p: und
die Schallausbreitungsgeschwindigkeit c; aufweist. sein Innenraum ist mit Wasser geflillt oder durchflutet.
Die Materialien der formsteifen Schichten 60, 61 haben die spezifischen Dichten p+ bzw. p3 und die
Schallausbreitungsgeschwindigkeiten c: und ci. Die D&mpfungsschicht 62 ist aus einem Material mit einer
spezifische Dichte p2 und einer Schallausbreitungsgeschwindigeit ¢z aufgebaut. Auf den Hiiiikdrper trifft eine
Schallwelle mit einem Schalldruck pe und einer Schallschnelle vo. Die Wellenzahi k, = 27 \, kennzeichnet
die Wellenldngen Mo, A1, A2, \3 der Schallwelle im jewsiligen Material, die bei gleicher Frequenz f abhdngig
von den Schallausbreitungsgeschwindigkeiten c¢:, c: ca2 c3 in der entsprechenden Schicht sind. Die
Indizierung n = 1, 2, 3, bezieht sich auf die Schichten im Schichtverbund, der Index n = 0 und 4
kennzeichnet die Gréfen im Wasser. Bei diesen Voraussetzungen ergibt sich flir eine Schallwelle, die vom
Wasser in den Schichtverbund eintritt, flir die einzeinen Schichten ein Druck-und Schnelleverlauf wie folgt
(vgl. Meyer Neumann "Physikalische und Technische Akustik", Vieweg, Braunschweig, 1967. Seite 30,
Gleichung 1.93 und 1.94): Formsteife Schicht 60:

pr = Pocos kils «j va psCe sin kit

\£1 =A7‘0 cos klll + 3 9101 sin klll

Ddmpfungsschicht 62:

L

[



'y

20

25

30

35

40

45

55

0 274 685

P2 = p1COS kalz -} v+ p2cCz sin kalz

vy = vy cos k212 + 3 z;cz sin k212
Formsteife Schicht 81: n =3
Pn = Pnet COS Knla =] Vi pnCa SiN Knlp

. Ppno1
Vp = Vpop c0s k1 0+ ] g c_ sin knln
nn

und fir den Innenraum des Hillk&rpers
n = 4: psCq = pcCy und ls ein beliebiger Abstand:
Ps = P3 COS Kela = V3 poCa Sin Kala

v, = V3 COS 1{414 + 3 goco sin 1{414

Unter der Voraussetzung, daB die Schichtdicke I, kleiner als die Wellenlinge X\, ist, erhdlt man flir den
dreischichtigen Schichtverbund, der beidseitig an Wasser grenzt, folgende Dimensionierungsvorschrift, bei
der die Schichtdicken und Materialauswahl flr die formsteifen Schichten nach mechanischen Gesichtspunk-

ten festgelegt werden:

2 L11K13501 + 1,k5Q,0, + 13ky 93¢,

(39cy) ™ =
1.k 1,k 1.k
171 “272 7373

9161  $2%2  S5c;

Aus Gleichung (IV) wird die Dicke !z der Ddmpfungsschicht 62 im Schichtverbund von Fig. 6 ausgehend
von einer Gesamtschichtdicke | = |1 + |3 der formsteifen Schichten 60, 61 mit den einzelnen Schichtdicken I:

und I3 aus gleichem Material mit p1=p3= p, C1=c3=c¢ und ki =ki =k ermitteit zu:

dabei ist:
Z: = poCo akustischer Wellenwiderstand von Wasser,

Z = pc akustischer Wellenwiderstand des Materials der fromsteifen Schicht,

(v)

(IV)
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Zz = pac2 akustischer Wellenwiderstand des Materials der Dampfungsschicht.
Ein Beispiel: Die formsteifen Schichten 60, 81 sind aus glasfaserverstdrktem Kunststoff hergestellt:

h=15cm, hb=05cm, p = pt = p3 = 1.5 gcm3
c = c- = ¢3 = 2000 nus:

o196 K
z =%c =1,5"2"10" =
m s

Der akustische Wellenwiderstand Z; von Wasser betrdgt

- g 100 kg _
ZO = gOCO = 11,510 mzs.

Die Dampfungsschicht besteht aus Hochdruck-Polyadthylen mit p2 = 0.9 g.cm3 und ¢z = 1000 mvs:

_ ...6 k
Z, = 0,9710 -%—
m s

Setzt man diese Gr&Ben in die Gleichung (V) ein, so erhdlt man die Dicke | der DAmpfungsschicht:

= 14cm.

Ein solcher Schichtverbund bildet fiir in der Sonartechnik Ubliche Frequenzbereiche keinen nennens-
werten Impedanzsprung im Wasser, Schallwellen werden also weder geddmpft, noch reflektiert.

Entsprechend Gleichung (V) 148t sich flr einen Schichtverbund aus beliebig vielen Schichten der

Anzahli = 2, 3, 4, ..., n folgende allgemeine Dimensionierungsvorschrift ableiten:
n
> L%
2 _ i=1 '
(So%0) ™ =3 1, (vI)
> =
i-1 %

Abhingig von den mechanischen Anforderungen werden flir die formsteifen Schichten die Schichtdic-
ken und der Werkstoff ausgewihit. Die zugehdrigen Werte flr 1, p und c werden in Gleichung Vi
eingesetzt. Es wird das Material fUr die Dampfungsschichten ausgewdhlt und p, ¢ eingesetzt. Aus
Gleichung (V1) erhdlt man dann die Dickenmafe flir die Dampfungsschichten. Ein so dimensionierter
Hullkdrper verhindert eine Abstrahlung von Stdrschall aufgrund von eingeprégten Biegewellen. weist keine
Durchgangsd@mpfung fiir einfallende Schallwellen auf und bildet auch keinen stérenden Reflektor fir die
Schallwellen. :

Anspriiche

1. Hullkdrper fir eine Hydrophonanordnung, der wenigstens ein tragendes Element aufweist und an
einem Tragerfahrzeug die Hydrophonanordnung Uberdeckend befestigt ist, dadurch gekennzeichnet. das
seine Wandung als Schichtverbund ausgebildet ist, daB der Schichtverbund eine oder mehrere formsteife
Schichten (40 bzw. 50. 51 bzw. 60. 61), die das tragende Element bilden. und eine oder mehrere Zusatz-
schichten aufweist, die auf und:oder zwischen den formsteifen Schichten (40 bzw. 50.51 bzw. 80, 61)

e
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angeordnet sind, daB die Zusatzschichten als Ddmpfungsschichten (41, 42 bzw. 52 bzw. 62) fir durch
K&rperschall im Tragerfahrzeug oder duBere Einfllisse eingekoppelte Biegewellen ausgebildet sind und daB
der Schichtverbund fiir einfallenden Wasserschall schalldurchldssig ausgebildet ist.

2. Hillkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die duBere Schicht des Schichtverbundes
eine Ddmpfungsschicht (42) ist.

3. Hulikérper nach Anspruch 2, dadurch gekennzsichnet, daB die Schichtdicke () der formsteifen
Schichten jewsils wesentlich kieiner als eine kleinste Wellenldnge (\) des Wasserschalls ist, die von der
Hydrophonanordnung (12, 22, 24) gesendet und/oder empfangen wird, und die Summe der Schichtdicken
eine Gesamtdicke (I =11 + k) entsprechend einer maximalen mechanischen Beanspruchung bildet.

4. HullkSrper nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Schichtdicken (I, Is) der formsteifen
Schichten (60, 61) unterschiedlich sind.

5. HiillkGrper nach Anspruch 4, dadurch gekennzsichnet, daB alle formsteifen Schichten (50. 51 bzw.
60.61) aus gleichem Werkstoff bestehen.

6. HillkGrper nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf die formsteife Schicht (40 bzw. 50, 51
bzw. 60, 61) aus glasfaserverstdrktem Kunststoff besteht.

7. HillkGrper nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf die formsteife Schicht (40 bzw. 50. 51
bzw. 60, 61) aus kohlenfaserverstirktem Kunststoff besteht.

8. Hillkdrper nach einem der Anspriiche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dag die Dimpfungs-
schichten (41, 42) gleichen Aufbau und Materialien aufweisen.

9. Hullkdrper nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Ddmpfungsschicht (41, 42 bzw. 52
bzw. 62) aus elastischem oder viskoelastischem Material besteht.

10. Hlllkdrper nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB in das elastische oder viskoelastische
Material zugfeste Fasern oder Matten eingebettet sind.

11. Hillk8rper nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf die Fasern oder Matten aus Kohlenstoff
sind.

12. Hlllkérper nach Anspruch 10, dadurch gekennzsichnet, daB die Ddmpfungsschicht (41, 42 bzw. 52
bzw. 62) Kevlar enthélt.

13. Hillkérper nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke (l;) der
Dé@mpfungsschichten abhéngig von der spezifischen Dichte (po, p1. p2. p3) und Schailausbreitungsge-
schwindigkeit (Co, C1, C2, C3) des Wassers, der formsteifen Schicht (60, 61) sowie der D&mpfungsschicht (62)
und abhéngig von der Gesamtdicke (I =1 +3) der formsteifen Schichten dimensioniert ist.

14. Hullk&rper nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da8 fiir sinen Schichtverbund aus zwei
formsteifen Schichten (60, 61) aus gleichem Werkstoff und einer dazwischenliegenden Ddmpfungsschicht
(62) die Dicke (I2) der Dadmpfungsschicht (82) gleich dem Produkt aus Gesamtdicke (I) der formsteifen
Schichten (60, 61) und dem Verhiltnis der spezifischen Dichten (p. p2) der formsteifen Schicht (80. 61) und
der Ddmpfungsschicht (62), multipliziert mit einem Quotienten zweier Differenzen ist, daB die eine Differenz
gleich Eins abziiglich dem quadrierten Quotienten (Z¥Z) aus akustischem Wellenwiderstand des Wassers
und der formsteifen Schicht und die andere Differenz gleich dem gquadrierten Quotienten (ZyZ2) aus akusti-
scherm Wellenwiderstand des Wassers und der Ddmpfungsschicht abzliglich Eins gebildet ist.
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