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Kurzfassung
Die Schlierentechnik ist eine etablierte Methode zur Visualisierung lokaler Dichteänderungen in op-
tisch transparenten Medien. Ein Einsatzgebiet ist die Darstellung von Schallfeldern, beispielsweise um
die Interaktion von Ultraschallwellen mit Objekten zu erfassen oder um die Abstrahlcharakteristik von
Schallwandlern zu visualisieren. Durch eine Rotation des räumlichen Schallfeldes eignet sich die Schlie-
rentechnik auch zur Aufnahme von Abbildungen für tomografische Verfahren. Bei der dreidimensionalen
Darstellung von Tomografiedaten kommen häufig klassische Segmentierungsverfahren zum Einsatz,
welche beispielsweise Daten erst ab einem gewissen Schwellwert anzeigen. Tomografische Daten von
Schallfeldern sind allerdings im Wertebereich kontinuierlich, sodass bei einer Schwellwertdarstellung
Informationen verloren gehen. Kürzlich wurde ein neuartiges Verfahren zur Darstellung von räumlichen
Objekten vorgestellt, welches die Daten mittels im Ort verteilter, teiltransparenter Gauß-Funktionen
repräsentiert, sogenannten „Gaussian Splats“. Dieses Verfahren ist in der Anzeige deutlich performanter
als das Rendern von einzelnen Voxeln. Ursprünglich wurde dieses Verfahren entwickelt, um aus mehreren
Fotos einer realen Umgebung eine dreidimensionale Ansicht erstellen zu können. In diesem Beitrag wird
evaluiert, inwiefern sich das Darstellungsverfahren auch zur Visualisierung von Tomografie-Messdaten
eignet. Um die Daten darstellen zu können, werden aus vorliegenden Tomografiedaten die Parameter
örtlich verteilter Gauß-Funktionen ermittelt, wobei die Intensität als (inverse) Transparenz und das Vorzei-
chen als Farbe enkodiert wird. Im Vergleich zu einem klassischen 3D-Datensatz, welcher für jeden Voxel
einen Wert enthält, werden Gauß-Funktionen nur an den Positionen gespeichert, an dem sich Objekte
befinden. Das bedeutet, dass der Speicherbedarf reduziert werden kann. Außerdem lässt sich durch Teil-
transparenz eine realitätsgetreuere Darstellung der im Wertebereich kontinuierlichen Schallfeldgeometrie
erreichen.
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Einleitung
Tomografische Verfahren ermöglichen es, einen
Einblick in dreidimensionale Strukturen zu erlan-
gen, die sonst nur in ihrer Projektion sichtbar sind.
Ein bekannter Anwendungsbereich ist die Medi-
zin, beispielsweise die sogenannte Computerto-
mographie (CT) sowie die Magnetresonanztomo-
graphie (MRT). Aber auch in anderen Bereichen
kommen tomografische Verfahren zum Einsatz.
So kann zum Beispiel aus mithilfe eines Messauf-
baus (s. Abbildung 1) aufgezeichneten Schlie-
renabbildungen in Kombination mit einem tomo-
grafischen Verfahren eine 3D-Rekonstruktion ei-
nes Schallfeldes erstellt werden. Dies erlaubt bei-
spielsweise die Untersuchung der Abstrahlcha-
rakteristik von Schallwandlern. Hier ist es nicht
nur interessant, Schnittbilder des rekonstruierten
Schallfeldes darzustellen, sondern auch eine drei-
dimensionale Darstellung zu erzeugen. Allerdings
ist es nur mittels besonderer Hardware, wie bei-
spielsweise Holografie-Displays, möglich, dreidi-

mensionale Modelle als „echte“ dreidimensionale
Objekte darzustellen. Daher werden die Model-
le üblicherweise auf zwei Dimensionen reduziert,
wobei allerdings die Interpretation durch Mehr-
deutigkeiten erschwert werden kann. Besteht die
Möglichkeit für den Betrachter, selbst durch einen
dreidimensionalen Datensatz zu navigieren und
das Modell aus verschiedenen Blickwinkeln zu
betrachten, können diese Mehrdeutigkeiten auf-
gelöst werden. Ein Nachteil ist allerdings, dass
für die Darstellung eines klassischen Tomografie-
Datensatzes Millionen von Voxeln gerendert wer-
den müssen, was neben dem Speicherbedarf
auch leistungsfähige Hardware erfordert. Ein neu-
es Verfahren, welches die effiziente Visualisie-
rung von dreidimensionalen Daten ermöglicht, ist
das sogenannte „3D Gaussian Splatting“ [1]. Die
Darstellung als „Gaussian Splats“ wird im Fol-
genden benutzt, um tomografische Daten aus
Schlierenabbildungen zu visualisieren.
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Abb. 1: Schematischer Messaufbau zur Aufzeichnung von Schlierenabbildungen (nicht maßstabsgetreu).
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Abb. 2: Interaktion einer elektromagnetischen
Welle mit einer orthogonal zur Ausbrei-
tungsrichtung ausgesandten Ultraschall-
welle.

Schlierentechnik
Die Schlierentechnik ermöglicht die Visualisie-
rung von lokalen Dichteänderungen in optisch
transparenten Medien. Damit ist auch die Visua-
lisierung von Schallwellen möglich. Die Schlie-
rentechnik nutzt die Interaktion einer elektroma-
gnetischen Welle mit einer Ultraschallwelle aus.
Eine Ultraschallwelle verursacht eine lokale Än-
derung des Schallwechseldrucks. Dadurch än-
dert sich auch die Dichte sowie der Brechungsin-
dex im Ausbreitungsmedium. Dieser Zusammen-
hang wird über den piezooptischen Koeffizien-
ten beschrieben [2]. Wird die Schallwelle, wie in
Abbildung 2 dargestellt, von einer ebenen, elek-
tromagnetischen Welle beleuchtet, treten Pha-
senverschiebungen in den elektromagnetischen
Wellenfronten auf [3]. Diese Phasenverschiebun-
gen sind allerdings nicht unmittelbar beobachtbar.

Das menschliche Auge und Bildsensoren wie sie
zum Beispiel in Digitalkameras verbaut sind, re-
gistrieren die Intensität des elektrischen Feldes,
welche gegeben ist durch

I(x, y) = |E(x, y)|2 . (1)

Daher wird ein Messaufbau benötigt, um diese
Phasenverschiebungen sichtbar zu machen. Ab-
bildung 1 zeigt einen solchen Aufbau zur Auf-
nahme von Schlierenabbildungen. Laserstrah-
lung der Wellenlänge λ0 = 662 nm wird von ei-
nem Mikroskopobjektiv aufgeweitet. Die Linse L1

kollimiert die Strahlung, sodass die sogenann-
te Objektebene homogen beleuchtet wird. In der
Objektebene ist ein Schallwandler in einem mit
Wasser gefüllten Becken (in der Abbildung nicht
dargestellt) positioniert. Auf der optischen Ach-
se hinter dem Becken befindet sich die Linse L2.
Im Abstand ihrer Brennweite f2 liegt die soge-
nannte Fourier-Ebene, in der die zweidimensio-
nale Fourier-Transformation der Abbildung in der
Objektebene beobachtet werden kann. In klas-
sischen Aufbauten ist die Linse L3 im Abstand
ihrer Brennweite f3 zur Fourier-Ebene positio-
niert. Dadurch wird die Fourier-Transformierte er-
neut transformiert, sodass sich wieder ein Bild er-
gibt. Klassischerweise wird in der Fourier-Ebene
ein optisches Filter platziert, welches es durch
die Manipulation des Ortsfrequenzbereiches er-
möglicht, die Phasenverschiebungen sichtbar zu
machen [4]. Der Einsatz optischer Filter geht je-
doch je nach Wahl des Filters mit einem Verlust
an Informationen in der Abbildung einher, zum
Beispiel des Vorzeichens der Dichteänderung.
Allerdings ist es auch möglich, auf das Ortsfil-
ter zu verzichten, wenn die Position der Linse
L3 leicht variiert wird. Damit entspricht der Ab-
stand nicht mehr der zur Durchführung einer voll-
ständigen Fourier-Transformation benötigten Ent-
fernung; zur Beschreibung kann die fraktionale
Fourier-Transformation herangezogen werden [5].
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Abb. 3: Aktives Element des untersuchten Schall-
wandlers mit aufgetrennter Elektrode.
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Abb. 4: Rekonstruierte Abbildung mit Vorzeichen-
information der ausgesandten Ultraschall-
welle.

Die Linse L3 entspricht im Messaufbau dem Ob-
jektiv einer Kamera, sodass eine Verschiebung
der Linse durch ein Verstellen des Fokus erreicht
werden kann. Dadurch können direkt Abbildun-
gen mit Vorzeicheninformation der Ultraschallwel-
le aufgezeichnet werden [5]. Die aufgezeichnete
Abbildung PUS ist allerdings noch von der Hinter-
grundhelligkeit überlagert. Daher wird eine zweite
Abbildung Pref ohne Ultraschallwelle aufgenom-
men. Anschließend kann eine Referenzierung ge-
mäß

Pfrak =
√
PUS −

√
Pref (2)

durchgeführt werden, welche auch die Quadrie-
rung durch die Aufzeichnung der Intensität rück-
gängig macht.
Im Folgenden wird das Schallfeld eines Wand-
lers untersucht, welcher zur Untersuchung von
Scherkomponenten bei der Materialcharakterisie-
rung entwickelt wurde [6]. Dazu ist die Elektro-
de des scheibenförmigen aktiven Elements mit-
tig aufgetrennt, wie in Abbildung 3 gezeigt. Eine
Schlierenabbildung des Schallfeldes ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Der Schallwandler ist am obe-
ren Bildrand in dunkelblau eingefärbt. Es ist zu
erkennen, dass die Abstrahlung nicht vollflächig
erfolgt. Das Ultraschall-Sendesignal ist ein Burst
mit drei Sinus-Perioden und einer Frequenz von
1,6MHz. Dies entspricht der Serienresonanzfre-
quenz des Schallwandlers. Daher ist ein mechani-
sches Nachschwingen des Schallwandlers durch
zusätzlich abgestrahlte Schallwellen zu erkennen.
Außerdem muss der Schallwandler zunächst ein-
schwingen, weshalb die erste ausgesandte Peri-
ode eine geringere Intensität aufweist.
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Abb. 5: Einfache Rückprojektion eines Quadra-
tes. Die aufgezeichneten eindimensiona-
len Projektionen sind unter ihrem jewei-
ligen Aufnahmewinkel als breite Balken
dargestellt.

Tomografie
Zur Anwendung von tomografischen Verfahren
wird ein zu untersuchendes Objekt zunächst aus
verschiedenen Winkeln durchleuchtet und die
Projektion aufgezeichnet. Nachfolgend wird bei-
spielhaft der zweidimensionale Fall eines für die
Strahlung undurchlässigen Quadrates betrach-
tet. Durch die Vorwärtsprojektion ergibt sich eine
eindimensionale Linie, wobei die Mitte der Linie
auf der Länge der Diagonalen des Quadrates ab-
geschattet wird. Um aus den aufgezeichneten
Projektionen wieder eine zweidimensionale Ab-
bildung zu erhalten, kann jede Projektion unter
dem zur Aufnahme benutzten Winkel in die Abbil-
dungsfläche zurückprojiziert werden. Diese soge-
nannte einfache Rückprojektion ist in Abbildung 5
dargestellt. Da sich alle Projektionen additiv über-
lagern, entsteht eine unscharfe Darstellung des
Quadrates. Statt der einfachen Rückprojektion
wird daher die sogenannte gefilterte Rückprojek-
tion (filtered backprojection) benutzt, bei welcher
die Projektionen zunächst gefiltert und erst dann
rückprojiziert werden [7]. Diese Methode ist auch
auf dreidimensionale Datensätze anwendbar, in-
dem diese als einzelne Schichten betrachtet wer-
den. Dies setzt eine parallele Beleuchtung vor-
aus.
Da bei der Schlierentechnik das zu untersuchen-
de Schallfeld entlang der z-Achse mit parallelisier-
ter Strahlung durchleuchtet wird, ist eine Schlie-
renabbildung ebenfalls eine Projektion. Aufgrund
der Länge des Messaufbaus (ca. 3,8m) ist es un-
praktisch, den Aufbau zu rotieren, weshalb statt-
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dessen der Schallwandler gedreht wird. Dazu ist
er an einem Schrittmotor montiert, wie in Abbil-
dung 1 dargestellt. Der Schallwandler wird mit ei-
nem Winkelinkrement von 2◦ um insgesamt 180◦

gedreht und jeweils eine Schlierenabbildung auf-
gezeichnet. Anschließend wird mithilfe einer Im-
plementierung der gefilterten Rückprojektion [8]
ein dreidimensionales Modell berechnet. Der re-
sultierende Datensatz besteht aus einem Quader
regelmäßig im Raum verteilter Werte (Voxeln)
und ist entsprechend speicherintensiv. So hat ein
Datensatz von 635×635×215 Voxeln, in dem jeder
Wert als Gleitkommazahl mit 64 bit gespeichert
wird, eine Dateigröße von 661MiB. [9]

Darstellung mit Gaussian Splatting
„3D Gaussian Splatting“ ist eine Methode zur
effizienten Darstellung realistischer dreidimen-
sionaler Umgebungen durch räumlich verteilte,
dreidimensionale Gauß-Funktionen, wobei der
Wert der Gauß-Funktion in der dargestellten
Transparenz enkodiert wird. Die einzelnen Gauß-
Funktionen werden dabei neben der Position
durch eine Kovarianzmatrix, eine Farbe, sowie
Kugelflächenfunktionen (engl. spherical harmo-
nics) zur vom Betrachtungswinkel abhängigen
Farbdarstellung parametrisiert. Eine Abbildung
mit „3D Gaussian Splatting“ kann direkt aus einer
Reihe aufgenommener Fotos oder aus einer Vi-
deosequenz generiert werden. In einem zweisch-
rittigen Prozess wird dabei zunächst aus der Bild-
folge eine Punktwolke durch Verwendung eines
„Structure From Motion“-Algorithmus erzeugt [10].
Diese im Raum verteilten Punkte dienen dann
als Startwerte für ein Optimierungsproblem, wel-
ches zur Bestimmung der Parameter der räumlich
verteilten Gauß-Funktionen auf Grundlage der
Bildfolge sowie der durch den „Structure From
Motion“-Algorithmus bestimmten Kamerapositio-
nen dient. Dieser Ansatz ist nach aktuellem Stand
der Technik sowohl bezüglich der Generierung
des Modells, als auch bei der Darstellung, eines
der effizientesten Verfahren zur dreidimensiona-
len Darstellung natürlicher Umgebungen. [1]
Es existieren bereits Ansätze „3D Gaussian Splat-
ting“ für die Darstellung tomografisch ermittelter
Datensätze einzusetzen [11, 12], wobei hier die ty-
pische Zielanwendung im medizinischen Bereich
liegt. Im Vergleich mit tomografischen Daten von
Schallfeldern zeigt sich hier ein deutlicher, qualita-
tiver Unterschied: Während in medizinischen An-
wendungen Übergänge zwischen Medien (zum
Beispiel Knochen und Gewebe) möglichst klar
abgegrenzt werden sollen, werden bei der Schall-
feldtomografie in der Regel kontinuierliche räum-
liche Verteilungen erwartet. Eine klassische, in
medizinischen Anwendungen gängige Darstel-
lung, wie etwa eine Segmentierung auf Basis

von Schwellwerten und eine Darstellung mit Vo-
xeln, kann die kontinuierliche Natur eines Schall-
feldes deshalb nicht abbilden. Der Einsatz von
„3D Gaussian Splatting“ kann hier Abhilfe schaf-
fen, da durch die semitransparente Darstellung
der räumlichen Gauß-Funktionen zum Beispiel
der kontinuierlich abfallende Schallwechseldruck
am Randgebiet eines Wellenpaketes realistischer
dargestellt werden kann. Weiterhin kann die Dar-
stellung der Ergebnisse durch die Reduzierung
der Datensatzgröße effizienter bezüglich Spei-
cher und Rechenzeit realisiert werden.
Der Einsatz von „Structure From Motion“-
Verfahren zur Inferenz dreidimensionaler Daten
setzt voraus, dass ausreichend Informationen
über die Struktur in der zu verarbeitenden Bild-
folge vorhanden sind [10]. Im Fall der hier be-
trachteten Schlierenabbildungen ist dies nicht der
Fall. Daher wird der zur Bestimmung der initialen
Population von Gauß-Funktionen ein alternativer
Ansatz auf Basis der dreidimensionalen Fourier-
Transformation der tomografisch rekonstruierten
Daten gewählt. Grundlage hierfür ist die Annah-
me, dass sich ein gegebenes Schallwellenpaket
als Resultat eines harmonischen Vorgangs durch
eine geringe Anzahl harmonischer Komponenten
im Raum darstellen lässt. Die Gauß-Funktionen
werden anschließend periodisch im Raum positio-
niert, sodass sie in guter Näherung dem Verlauf
einer harmonischen Funktion mit gegebener Peri-
ode entsprechen, zum Beispiel:

sin(u) ≈
∞∑

n=−∞
e(−

1
2 (u−

π
2−n2π)

2
)

−
∞∑

n=−∞
e(−

1
2 (u−

3π
2 −n2π)

2
), (3)

wobei die beiden Summen jeweils die positive
beziehungsweise die negative Halbwelle des Si-
nus approximieren. Die näherungsweise Überein-
stimmung einer harmonischen Funktion und einer
Folge von Gauß-Funktionen lässt sich grafisch
zeigen (Abbildung 6). Für die Repräsentation ei-
ner harmonischen Komponente muss also jeweils
an den Extrema eine Gauß-Funktion mit entspre-
chendem Vorzeichen positioniert werden.
Um die dominanten harmonischen Komponen-
ten der tomografischen Abbildung zu ermitteln,
wird der Datensatz Fourier-transformiert. Im Be-
trag der Fourier-Transformierten werden nun alle
lokalen Maxima bis zu einem vorgegebenen rela-
tiven Schwellwert, etwa 0,1, ermittelt. Die Position
der Maxima im dreidimensionalen Spektrum der
tomografischen Daten gibt Aufschluss über die
Richtung und Periode der harmonischen Funkti-
on im Raum. Im Fall der Grundschwingung des
abgebildeten Schallwellenpakets entspricht dies
gerade der Ausbreitungsrichtung und der Wellen-
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Abb. 6: Approximation einer harmonischen Funk-
tion ( ) durch eine Folge überlagerter
Gauß-Funktionen ( ) gemäß Gl. (3).

länge. Aus der Phase des Spektrums wird die
Phasenlage der jeweiligen spektralen Komponen-
te abgelesen.
Die vorangegangenen Schritte liefern Informa-
tionen darüber, mit welcher Periodizität und in
welcher Richtung für die betrachtete spektrale
Komponente in den tomografischen Daten loka-
le Extrema erwartet werden können, zeigt aber
nicht, im welchem Bereich sich das Wellenpa-
ket befindet. Um nur im Bereich der Schallwel-
le Gauß-Funktionen zu positionieren, werden im
tomografischen Datensatz auf einem kubischen
Gitter die Bildwerte extrahiert, wobei das Gitter
eine Kantenlänge entsprechend der halben Peri-
ode der spektralen Komponente hat (vergleiche
Gleichung 3) und an der ermittelten Ausbreitungs-
richtung und Phase ausgerichtet ist. Liegt der
Betrag eines Bildwertes auf einem Gitterpunkt
oberhalb einer bestimmten relativen Schwelle, et-
wa 0,01, wird an der Position eine Gauß-Funktion
positioniert. Die räumliche Ausdehnung σ (ana-
log zur Standardabweichung in der Stochastik)
der Gauß-Funktion wird dabei aus der Periode
T der spektralen Komponente zu σ = T/(2π) er-
mittelt. Die Transparenz wird invers zum Betrag
des ermittelten Bildwerts festgelegt und die Far-
be entsprechend dem Vorzeichen. Kovarianzen
und die Parameter der Kugelflächenfunktionen
werden in dieser Darstellung nicht verwendet und
entsprechend zu null gesetzt.
Das beschriebene Vorgehen wird für alle aus
der dreidimensionalen Fourier-Transformierten
bestimmten spektralen Komponenten mit abstei-
gender Periodenlänge durchgeführt, wobei der to-
mografische Datensatz vor der Extraktion der Bild-
werte bis zur betrachteten Periodenlänge tiefpass-
gefiltert wird. Nach der Bestimmung der Gauß-
Funktionen für eine spektrale Komponente wird
diese, durch Subtraktion des tiefpassgefilterten

a: Darstellung als Voxel mit Segmentierung

b: Darstellung mit Gauß-Funktionen

Abb. 7: Vergleich der Darstellung vom tomogra-
fischen Daten eines Schallfeldes mittels
Voxeln und Segmentierung (a) und mittels
räumlich verteilter Gauß-Funktionen (b).
Die positive Halbwelle wird rot dargestellt,
die negative blau.

Datensatzes von den ungefilterten Daten, ent-
fernt. Es resultieren für den untersuchten Daten-
satz etwa 50 000 örtlich verteilte Gauß-Funktionen.
Damit geht eine Reduktion der Größe des Da-
tensatzes von etwa zwei Größenordnungen ein-
her. Im Vergleich zu den bisher verwendeten
Benchmark-Problemen für „3D Gaussian Splat-
ting“ [1] ist die Anzahl der Gauß-Funktionen eben-
falls um eine Größenordnung geringer, was eine
effiziente Darstellung, zum Beispiel auf mobiler
Hardware, ermöglicht.
Bei der Darstellung von natürlichen Umgebungen
mittels „3D Gaussian Splatting“ folgt nach der
initialen Bestimmung der Punktwolke ein umfang-
reicher Optimierungsschritt auf Basis der Bildfol-
ge [1]. Da in dem hier vorgestellten Ansatz die Pa-
rameter der im Raum verteilten Gauß-Funktionen
bereits auf Basis der Ausgangsdaten bestimmt
werden können und die vergleichsweise geringe
Anzahl an Gauß-Funktionen schon eine effiziente
Darstellung mit ausreichendem Detailgrad ermög-
licht, wird hier vorerst auf eine weitere Optimie-
rung verzichtet.
Ein Vergleich mit einer klassischen Darstellung
des tomografischen Datensatzes als Voxel mit
Segmentierung zeigt deutlich die Unterschiede
im Ergebnis. Da die klassische Darstellung (Ab-
bildung 7a) mit Schwellwerten für die positive
und negative Halbwelle erstellt wird, ergeben sich
klare Abgrenzungen zwischen den Perioden der
Schallwellen. Allerdings treten kleinere Artefakte
hier deutlich hervor und die kontinuierliche Quali-
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tät des akustischen Feldes kann nicht repräsen-
tiert werden. Die Darstellung durch die ermittel-
ten räumlichen Gauß-Funktionen (Abbildung 7b)
zeigt eine weniger scharfe Abtrennung zwischen
den Halbwellen des Schallfeldes. Eben diese kon-
tinuierlichen Verläufe sind jedoch charakteristisch
für ein akustisches Feld. Außerdem führt die Dar-
stellung durch Gauß-Verteilungen zu einer Unter-
drückung kleinerer Artefakte aus dem tomografi-
schen Prozess.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Schlierentechnik in Kombination mit tomo-
grafischen Verfahren ermöglicht eine dreidimen-
sionale Rekonstruktion von Schallfeldverteilun-
gen. Klassische Visualisierungsmethoden drei-
dimensionaler Datensätze können den kontinu-
ierlichen Verlauf der akustischen Feldgrößen je-
doch nur unzureichend repräsentieren. Es wird
daher ein alternativer Ansatz auf Basis räumlicher
Gauß-Funktionen („3D Gaussian Splatting“ [1])
untersucht. Die resultierende interaktive Abbil-
dung zeigt sich nicht nur effektiv bezüglich der
Speicher- und Rechenressourcen, sondern kann
die kontinuierlichen Eigenschaften der untersuch-
ten Schallfeldverteilung gut wiedergeben.
Die mit dem hier vorgestellten Ansatz erzeug-
ten Abbildungen haben bezüglich der Anzahl
der Gauß-Funktionen noch erhebliches Optimie-
rungspotential, dass auf Grundlage der Optimie-
rungsverfahren in den ursprünglichen Arbeiten [1]
in Zukunft ausgenutzt werden soll. In weiteren
Arbeiten soll untersucht werden, ob die Erzeu-
gung der Gauß-Funktionen bereits auf Basis der
Schlierenabbildungen durchgeführt werden kann,
ohne als Zwischenschritt ein klassisches tomogra-
fisches Rekonstruktionsverfahren anzuwenden.
Besonders aufschlussreich kann eine interaktive,
zeitabhängige Darstellung der Schallausbreitung
sein. Auch hierfür existieren bereits für natürliche
Umgebungen Ansätze auf Basis örtlicher Gauß-
Funktionen („4D Gaussian Splatting“ [13]), die
für die Visualisierung von Schallfeldern mittels to-
mografischer Schlierentechnik angepasst werden
können.
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