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Einleitung
Die globale Öffnung von Grenzen und Interaktionen 
weltweiter Handelsbeziehungen steigern nicht nur die Import-
/Exportgewinne, sondern auch die anthropogenen 
Unterwasseremissionen in den Weltmeeren. Die Belastung 
der maritimen Umwelt wird vergleichbar derer mit 
Abgasemissionen in Ballungsgebieten. Maßnahmen zur 
Reduzierung oder Begrenzung des Unterwasserschalls sind in 
der maritimen Umwelt noch in der Anfangsphase. Eine 
vertragliche Begrenzung der Geräuschabstrahlung von 
Schiffen/Booten im Rahmen von internationalen Richtlinien 
der verschiedenen Klassifizierungsgesellschaften bedarf einer 
detaillierten Beschreibung des Messverfahrens und 
Berücksichtigung der Umweltparameter der jeweiligen 
Messstelle. Messergebnisse einer Studie mit zwei 
Forschungsschiffen an verschiedenen Messstellen in Europa 
zeigen in Abhängigkeit des Messverfahrens mögliche 
Unterschiede. Für eine höhere Akzeptanz des Nachweises zur 
Einhaltung der vertraglichen Grenzwerte beim 
Vertragspartner wurden Messverfahren und Eigenschaften 
der Messstellen verglichen. In der Präsentation werden 
Differenzen der Messverfahren sowie der Einfluss von 
Messstelleneigenschaften dargestellt.

Motivation 
Etwa 90 % des weltweiten Warenverkehrs werden auf dem 
Seeweg transportiert. Dadurch sind ca. 90.000 Schiffe 
unterwegs. In den letzten Jahrzehnten ist deshalb ein 
steigender Eintrag an Wasserschall in die Weltmeere zu 
verzeichnen. Weltweit wird von Umweltschutzorganisationen 
gefordert, diese anthropogenen Einflüsse auf die maritime 
Umwelt künftig zu reduzieren. Von der IMO gibt es zwar 
Empfehlungen hinsichtlich des Baus von Schiffen [1], um die 
Wasserschallabstrahlung zu reduzieren. Diese sind bisher 
jedoch nicht verbindlich. In diesem Kontext haben diverse 
Klassifikationsgesellschaften Klassezeichen eingeführt, in 
denen Grenzwerte und Richtlinien für einen reduzierten 
Schalleintrag vorgeschrieben werden. In Abbildung 1 ist z.B. 
eine Grenzkurve des DNV [2] den gemessenen Werten von 
diversen Schiffen gegenübergestellt.

Dazu stellt sich natürlich das Problem, wie die Einhaltung der 
Vorgaben nachgewiesen werden kann. Derzeit existieren 
diverse Normen und Vorschriften, deren Vorgaben nicht 
unerheblich voneinander abweichen, [2], [3], [4]. 

Abbildung 1: gemessene Schallabstrahlung verschiedener 
Schiffe im Vergleich zu einer akustischen Grenzkurve (DNV 
Silent R)

Einflussfaktoren auf hydroakustische 
Vermessungen
Nachfolgend wird eine Reihe von Faktoren genannt, die das 
Ergebnis hydroakustischer Vermessungen beeinflussen 
können. 

Meeresoberfläche / Wasserschallausbreitung

Eine sehr wesentliche Einflussgröße auf jegliche 
hydroakustische Vermessung von Schiffen ist die freie 
Wasseroberfläche. Sie stellt, insbesondere für die tiefen 
Frequenzen, eine ideale schallweiche Reflexionsfläche dar. In 
der Theorie lässt sich diese Eigenschaft als Spiegelquelle sehr 
gut annähern. Man bezeichnet dies als den Lloyd’s Mirror 
Effekt (LLM). Wegen der Wichtigkeit dieses Effekts, wird er 
im nächsten Kapitel eingehender betrachtet.

Der geometrische Ausbreitungsverlust der Schallwellen wird 
in der Regel in Form einer Kugelwelle angenähert, obwohl 
dies streng genommen nur für eine Punktquelle in einem 
unendlich ausgedehnten, isotropen Medium korrekt ist. 
Insbesondere in Flachwassergebieten, sind diese Annahmen 
durch die Existenz des Meeresbodens und der 
Wasseroberfläche verletzt, sodass es diverse Ansätze gibt, bei 
denen etwa eher ein zylindrischer Ausbreitungsverlust 
angenommen wird oder diverse Näherungen, die zwischen 
sphärisch und zylindrisch liegen. 

Unterwassergeräuschquellen 

Der Signal-Rausch-Abstand bei einer Vermessung ist 
ebenfalls ein wesentlicher Punkt, der bei 
Wasserschallvermessungen eine entscheidende Rolle spielen 
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kann. So kann in Abhängigkeit vom Ort der Vermessung das 
Umgebungsgeräusch sehr unterschiedlich sein, ja nachdem, 
welche anderen Schallquellen neben dem zu vermessenden 
Schiff vorhanden sind. Störquellen können biologischer Natur 
(Shrimps, Fische, Meeressäuger), meteorologisch bedingt 
(Wind, Regen) oder technisch verursacht sein (andere 
Schiffe/Boote, Bauarbeiten, Sprengungen, SONAR etc.). Bei 
diesen Störquellen kann die Stabilität oder Zeitdauer der 
Störung entscheidenden Einfluss auf die Vermessung haben. 

Nicht zuletzt hat das zu vermessende Schiff ebenfalls 
Eigenschaften, die das Ergebnis beeinflussen. So ist das 
Schiff vor allem im tiefen Frequenzbereich nicht mehr als 
Punktquelle zu betrachten. Für die Bewertung spielt die 
Kursstabilität während des Überlaufs eine ebenso große 
Rolle, wie die Stabilität des jeweiligen Einschaltzustandes. 

Technische Ausführung der Messkette / Messverfahren

Für die korrekte Vermessung der Wasserschallabstrahlung ist 
eine geeignete messtechnische Ausstattung unerlässlich. 
Dazu gehören kalibrierte Sensoren, die den gewünschten 
Frequenzbereich abdecken. Deren entsprechende 
frequenzabhängige Messempfindlichkeit muss in der 
Signalkette berücksichtigt werden. Dies gilt ebenso für den 
technischen Abgleich der Signalwege und die Signal-
konditionierung.

In Abhängigkeit von den vertraglich geforderten Normen und 
Vorschriften ist die Anzahl und Anordnung der Hydrophone
anzupassen. Siehe dazu die Beispiele in Tabelle 1. 

Tabelle 1: Auszüge aus Verordnungen für die 
hydroakustische Vermessung von Schiffen

ISO 17208-
1

DNV 
Silent 
Class

STANAG 
1136

DWL ± 30° Schiffslänge 
(SL)

für v>5kts 
2x SL

±45° 
( neu 

Schiffslänge 
±5°)

Abstands-
korrektur
/Abstand 

CPA

20 Log R

100m oder 
Schiffslänge

18 Log R 

150-250m

20 Log R

-

Mittelung energetisch energetisch
Sensoren 3 1 1

Auch die Messverfahren und die anschließende Auswertung 
der Daten können sich je nach Vorschrift durchaus 
unterscheiden. Am Beispiel des jeweils zu 
berücksichtigenden Zeitfensters für die Auswertung ist dies in 
Abbildung 2 dargestellt. Hierbei bezeichnet DWL die Länge 
des Datenfensters und DWT die zugehörige Zeitspanne der 
Vorbeifahrt am Sensor. Zu lange DWL enthalten zu geringe 
Pegel, zu kurze DWL können dazu führen, dass wesentliche 
Quellen nicht im Zeitfenster enthalten sind. 

Abbildung 2: Darstellung der unterschiedlichen
Datenfenster.

Lloyd’s Mirror Effekt
Unabhängig in welchem Seegebiet man sich befindet, ob 
Tiefwasser oder Flachwasser, bei der Vermessung von 
Überwasserschiffen spielt der Einfluss der Meeresoberfläche 
immer eine große Rolle. Dieser Einfluss lässt sich in Form 
eines Spiegelquellenansatzes analytisch berechnen. [6]. In 
Abbildung 3 ist der Einfluss der Hydrophontiefe bei 
konstantem Abstand von einer punktförmigen Monopolquelle 
dargestellt. Dies schlägt sich in unterschiedlichen Ansätzen 
für die Festlegung der Messverfahren und Auswertungen 
nieder. Es werden unterschiedliche Metriken definiert, die 
nach den jeweiligen Messverfahren direkt ermittelt werden. 

Abbildung 3: Einfluss der schallweichen Reflexion an der 
Wasseroberfläche (Lloyd’s Mirror Effekt), Darstellung 
verschiedener Hydrophontiefen bei gleichem Abstand im 
CPA

Möchte man jedoch den Monopolquellpegel z.B. als 
Eingangsgröße für Ausbreitungsberechnungen und Noise 
Mapping in Seegebieten ermitteln, so ist dies nur mit 
Korrekturverfahren möglich, in denen die jeweiligen 
Messbedingungen berücksichtigt wurden. [5] 

In Abbildung 4 ist der Einfluss der Oberfläche auf 
Hydrophonsignale unter unterschiedlichen Depressions-
winkeln gegenübergestellt, zusammen mit dem Mittelwert 
über 3 Hydrophone. Die Korrekturkurve, die sich aus den
Differenzen der Werte vom theoretisch angesetzten 
Monopolquellpegel ergibt, ist zusammen mit der 

45°15° 20°
CPA 

DWL
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Korrekturkurve, wie sie für den Fall einer Vermessung nach 
[3] in [5] angegeben ist, abgebildet. 

Abbildung 4: Einfluss der Mittelung über mehrere 
Hydrophone unter verschiedenen Depressionswinkeln und 
daraus abgeleitete Korrekturkurven für die Ermittlung des 
Quellpegels.

Sofern nur ein Hydrophon bzw. nur ein Depressionswinkel in 
einem hydroakustischen Messsystem genutzt werden kann, ist 
ein Winkel von  35° empfehlenswert, da wie in Abb. 6 
dargestellt geringere Fluktuationen ab 160 Hz auftreten.

Vergleich verschiedener Messstellen
Angesichts der dargestellten Problematik stellt sich die Frage 
ob sich unter diesen Umständen überhaupt Vermessungen an 
unterschiedlichen Messstellen vergleichen lassen. In 
Abbildung 5 ist die Vermessung des gleichen Bootes bei 
gleichem Fahrzustand an zwei verschiedenen Messstellen 
gegenübergestellt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die 
Hydrophonkonfiguration jeweils vergleichbar war. 

Abbildung 5: Vergleich zweier Messungen in Tiefwasser 
und Flachwasser für gleichen Fahrzustand und vergleichbare 
Hydrophongeometrie

Offensichtlich stimmen die Ergebnisse dieser beiden 
Messungen sehr gut überein. 

Auch in Abbildung 6 sind die Differenzen unterschiedlicher 
Vermessungen des gleichen Schiffes bei gleichem 
Fahrtzustand, 12 kt Fahrt, an 3 verschiedenen Messstellen in 
Tief- und Flachwasser dargestellt. Auch hier sieht man in 
wesentlichen Bereichen eine sehr gute Übereinstimmung der 
Daten. Es sind jedoch auch wesentliche Unterschiede 
erkennbar, die im Folgenden erläutert werden sollen. Die 
oberste Teilgrafik vergleicht die Daten der beiden 

Tiefwassermessstellen Loch Fyne in Schottland und 
Heggernes in Norwegen. Die rot umrandete Stelle markiert 
den Frequenzbereich, der überwiegend durch 
Propellerkavitation dominiert wird. Es gab hier signifikante 
Unterschiede im Kavitationsverhalten zwischen Loch Fyne 
und Heggernes. In der mittleren und unteren Teilgrafik, die 
die Differenzen zur Flachwassermessstelle Aschau anzeigt, 
ist dies noch wesentlich deutlicher ausgeprägt. Hinzu kommt 
in der mittleren Teilgrafik eine deutliche Differenz im unteren 
Frequenzbereich. Dieser Unterschied ist bekannt und wird 
durch die Eigenschaften des Meeresbodens an Messplatz 1 
der Flachwassermessstelle Aschau verursacht. Hier befindet 
sich eine Schlickschicht mit biologisch aktiven Organismen, 
die für eine Gasschicht im Boden sorgen, an der der Schall 
reflektiert wird. An Messplatz 2, untere Teilgrafik ist dies 
nicht der Fall. Dort befindet sich sandiger Boden und die 
Unterschiede verschwinden nahezu, obwohl die Wassertiefe 
ähnlich ist.

Abbildung 6: Vergleich dreier Messstellen in Tiefwasser 
und Flachwasser für gleichen Fahrzustand und vergleichbare 
Hydrophongeometrie

Nicht zuletzt ist auch der jeweilige Zustand des zu 
vermessenden Schiffes sehr bedeutsam. Abbildung 7 zeigt das 
Beispiel einer Wiederholungsmessung desselben Schiffes 
unter den gleichen Randbedingungen. Dennoch lassen sich im 
Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 1 kHz Unterschiede 
bis zu nahezu 20 dB feststellen. In diesem Fall war die 
Ursache für die großen akustischen Abweichungen ein 
defektes Wellentraglager. 
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Abbildung 7: Akustische Auswirkung eines technischen 
Defekts auf eine Wiederholungsmessung

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Der Schiffsentwurf ist entscheidend für die hydroakustischen
Emissionen. Bereits im Entwurfsstadium wird das Ruder 
gelegt, ob es sich um ein leises oder ein lautes Schiff handelt. 
Viele Maßnahmen, die im Entwurf bereits berücksichtigt 
werden müssten, können bei auftretenden Problemen im 
Nachhinein nicht mehr korrigiert werden. 

Ein Schiff stellt im überwiegenden Frequenzbereich keine 
idealisierte Punktquelle dar. Bestenfalls kann bei 
ausgeprägter Propellerkavitation die Geräuschquelle bezogen 
auf die Messdistanz als Punktquelle betrachtet werden. 

Das benutzte Messverfahren ist entscheidend für die
Bewertung der Wasserschallabstrahlung eines Schiffes. Die 
Abweichungen verschiedener Verfahren können im Einzelfall 
bis zu10 dB betragen.

Die Berücksichtigung der akustischen Eigenschaften und 
Hydrophongeometrie (Depressionswinkel) der jeweiligen 
Messstelle ist essentiell. 

Bei sorgfältiger Vorbereitung und Durchführung sind 
Messunsicherheiten, bzw. Reproduzierbarkeiten von max. 2 
dB realisierbar. 

Statistische Messreihen, bzw. Wiederholungsmessungen sind 
absolut notwendig. 

Der jeweilige Betriebszustand des zu vermessenden Schiffes 
/ Bootes muss definiert, überwacht und protokolliert werden.

Es empfiehlt sich, die geforderten akustischen Grenzwerte
zusammen mit einer möglichst exakt definierten 
Prüfspezifikation vertraglich zu vereinbaren.
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