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Einleitung

Genehmigungen von Offshore-Windparks (OWP) und
Messmasten enthalten als Auflage die Installation und den
Betrieb eines Sonartransponders zur akustischen Warnung
von U-Booten. An die Leistung der Sonartransponder
besteht die Anforderung, auch wunter ungiinstigen
hydroakustischen Bedingungen und in sicherer Entfernung
vom OWP noch ein ausreichend hohes Signal-Rausch-
Verhiltnis zu  erzielen [1]. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens ,,Erforschung von Sonartranspondern
fiir Offshore-Windparks und technische Integration in ein
Gesamtkonzept™ wurden zwel unterschiedliche
prototypische Sonartranspondersysteme entwickelt und im
Testfeld alpha ventus installiert. Um die wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Signalreichweite zu identifizieren,
wurde ein Berechnungsmodell fiir die Ausbreitung des
Transpondersignals implementiert. Zur Bestimmung der
Ausbreitungsverluste wurden im Rahmen des Vorhabens
zwei  Messkampagnen im  Testfeld alpha  ventus
durchgefithrt. Die  numerischen  Simulationen  der
Entfernungs- und Richtungsabhidngigkeit des Schallfeldes
zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Das Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums  fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit unter dem Forderkennzeichen

0325104A/B und unter der Tragerschaft des Projekttragers
Jiilich gefordert.

Funktionsprinzip

Zur Aktivierung eines Transponders sendet das anfragende
U-Boot ein monofrequentes Signal mit einer Frequenz von

8,1 kHz [1]. Ist dieses Signal durch den horenden
Transponder detektierbar, d.h. liegt am Ort des
Schallwandlers ein ausreichend hoher Signal-Rausch-

Abstand (>10dB) vor, so schaltet der Transponder in den
Sendebetrieb und antwortet mit einer alternierenden Folge
monofrequenter Signale bei 7,0/7,3 kHz (Kennung I) bzw.
7,5/7,8 kHz (Kennung II). Die Signalstruktur ist Abb.l zu
entnehmen.
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Abbildung 1: Signalstruktur der Sendesequenz
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Zur Verringerung negativer Einfliisse auf marine Sdugetiere
wurden die entwickelten Transpondersysteme mit einer
Rampenfunktion fiir den Sendepegel (,,Soft-Start®)
ausgestattet, durch die eine Vergrdmung der Tiere erreicht
wird.

Modellbildung und Simulation

Im Rahmen der akustischen Modellbildung wurde das Ziel
verfolgt, dic Umgebungsparameter auf der Grundlage
physikalischer =~ Zusammenhidnge in das  Modell
einzubeziehen, um die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Schallabstrahlung und -ausbreitung zu identifizieren. Die
Berechnung der Schallabstrahlung wurde mithilfe der
Randelemente-Methode (BEM) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse liegen nach diesem Schritt in Form von
vertikalen und horizontalen Richtcharakteristiken vor. Fiir
die Simulation der Schallausbreitung wurde ein
dreidimensionaler Ray-Tracing-Algorithmus implementiert,

der als Eingangsdaten die Ergebnisse der
Schallabstrahlungsberechnung verarbeitet. In die
Schallausbreitungssimulation gehen ferner die

Umgebungsparameter Schallgeschwindigkeitsprofil,
Blaseneintrag durch Wind und Wellen, Rauigkeit der

Wasseroberfldche durch Wellengang sowie
Bodenbeschaffenheit ein.
Zur Abbildung des Schallwandlers an der

Griindungskonstruktion in der BEM-Simulation wurde die
Vereinfachung vorgenommen, lediglich einen Ausschnitt
von 2m Hohe aus der Griindungskonstruktion zu
berticksichtigen. Abb.2 zeigt die Anbringung des Wandlers
an der Griindungskonstruktion und die Abbildung von
Griindungskonstruktion und Wandler im Modell.
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Abbildung 2: Abbildung von Schallwandler und Tripod
im BEM-Modell; (a) Installierter Schallwandler an
Windenergieanlage AV10; (b) Tripod-Ausschnitt mit
Schallwandler und Symmetrie-Ebene im Modell

Die Simulation der Schallausbreitung wurde bis in eine
Entfernung von 7200 m durchgefiihrt. Diese Entfernung
entspricht etwa 4 NM und damit der doppelten in [1]
genannten kritischen Reichweite. Um eine Vergleichbarkeit
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mit den in [1] dargestellten Simulationsergebnissen
herzustellen, wurden die Simulationen zunichst fiir die dort
angenommenen Schallgeschwindigkeitsprofile und
Wetterbedingungen durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse
bildeten die Grundlage fiir die Auswahl der Messpunkte in
alpha ventus und fiir vergleichende Simulationen anhand der
wahrend der Messungen aufgenommenen
Umgebungsbedingungen. Abb.3 zeigt die Ergebnisse der
Schallausbreitungsberechnungen fiir zwei unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten.  Dargestellt sind fiir beide
Szenarien die Ubertragungsverluste als vertikaler und
horizontaler Schnitt durch den Wasserkorper sowie die
Eingangsdaten Schallgeschwindigkeits- und
Dampfungsprofil in Abhingigkeit der Wassertiefe. Die
Hauptausrichtung bzw. Abstrahlrichtung ist als blauer Pfeil
dargestellt.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Schallausbreitungs-
berechnung fiir vyj,q=5 m/s (oben) und vyj,qa=15 m/s
(unten)
Es wird deutlich, dass bei einer angenommenen
Windgeschwindigkeit von 15m/s und mittelschwerem
Seegang  eine  empfindliche = Einschrinkung  der

Signalreichweite auftritt. In Entfernungen von mehr als 2 km
wird unter schlechten Wetterbedingungen die erheblich
stiarkere Dampfung durch den Eintrag von Luftblasen in die
Wasseroberfliche deutlich. Wie Abb.3 (unten) anhand des
Dampfungsprofils verdeutlicht, beschréinkt sich die Wirkung
der Luftblasen auf eine sehr flache Schicht unterhalb der
Wasseroberfliche [2]. Die Wirkung dieser flachen Schicht
wird durch das Vorhandensein eines aufwértsbrechenden
Schallgeschwindigekeitsprofils erheblich verstiarkt, da die
Schallausbreitung zunehmend in den oberen (dissipativen)
Wasserschichten stattfindet. Ferner wird anhand der
Simulationsergebnisse  deutlich, dass aufgrund der
Wandlergeometrie und der Einbausituation am Tripod eine

ausgeprdgte  horizontale  Richtungsabhidngigkeit  des
Schallfeldes vorliegt.

Messungen im Testfeld alpha ventus

Zur Uberpriffung der Simulationsergebnisse wurden

Messungen in Entfernungen von 450 m (ca. 0,25 NM),
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900 m (ca. 0,5 NM), 1800 m (ca. 1 NM), 3600 m (ca. 2 NM)
sowie 7200 m (ca. 4 NM) zu den beiden im Testfeld alpha
ventus installierten Sonartranspondern durchgefiihrt. Die
Messungen zur Ermittlung der Richtungsabhingigkeit des
Schallfeldes erfolgten unter horizontalen Winkeln von 0°,
45°, 90°, 135° und 180° zur Hauptabstrahlrichtung der
Wandler. Der Meeresboden im Bereich alpha ventus weist
lediglich ein leichtes Gefille in nérdlicher Richtung auf, das
jedoch  keinen  wesentlichen  Einfluss auf  die
Schallausbreitung hat. Aufgrund dieser Gegebenheit und der
Symmetrie der Schallquelle konnte die Anzahl der
Messpunkte auf die oben beschriebenen Halbkreise
beschriankt werden.

Die Messdaten wurden innerhalb von zwei Messkampagnen
bei gutem bzw. schlechtem Wetter mit
Windgeschwindigkeiten von weniger als 5 m/s bzw
ca. 10 m/s erhoben. Wie Abb.4 zu entnehmen ist, liegt eine
sehr gute Uberstimmung zwischen Simulations- und
Messergebnissen vor. Eine Messung bei Vyig= 15 m/s

wurde aus Sicherheitgriinden nicht durchgefiihrt. FEine
Extrapolation der Ergebnisse anhand des
Simulationsmodells  zeigt jedoch, dass bei einer

Windgeschwindigkeit von 15 m/s und unter der Annahme
mittelschweren Seegangs mit einem Ubertragungsverlust
von ca. 100 dB in einer Entfernung von 4km zu rechnen ist
(vgl. Abb. 4 (schwarz)).
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Abbildung 4: Vergleich der Mess- und
Simulationsergebnisse in Abhiingigkeit der Entfernung;
Extrapolation auf vy;,q = 15 m/s

Legt man fiir den Seegangszustand ,mittelschwere See*
einen  Storgerduschpegel von  90dBre lpuPa  im
Frequenzband von 7 bis 8 kHz zugrunde, so ergibt
zusammen mit der Forderung nach einem Signal-Rausch-
Abstand von mind. 10dB, dass ein Quellpegel von etwa
200dB re IpPa in 1m erforderlich ist, um in einer
Entfernung von 2 NM (ca. 4 km) auch unter hydroakustisch
ungiinstigen Bedingungen detektiert werden zu konnen. Die
Ergebnisse unterstreichen damit die Forderungen aus [1].
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