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Einleitung

In  der  Delphinlagune  und  im Manatihaus  des  Tiergartens
Nürnberg  wurden  Wasserschallmessungen  durchgeführt.
Ziel war die präventive Erfassung von eventuellen Lärmbe-
lastungen durch Pumpen und andere Aggregate sowie durch
den zeitweisen Betrieb in einem an eine Unterwasserscheibe
angrenzenden  Veranstaltungsraum  auf  die  Tiere  und  eine
Bewertung der gegenwärtigen Situation, um gegebenenfalls
weitere Schlussfolgerungen für den Betrieb daraus ziehen zu
können.

Messduchführung

Bei  der  Wintermessung,  deren  Ergebnisse  hier  dargestellt
werden,  wurden  vier  Messpunkte  im  Bereich  der  Del-
phinlagune, vermessen. Die Messpunkte sind in gelb in Ab-
bildung 1 eingetragen. Dabei sind: Messpunkt 3: Delphinla-
gune  nahe  der  Unterwasserscheibe  zum  „Blauen  Salon“,
Messpunkt 4:  Becken 6  in  der  Traglufthalle,  Messpunkt 5:
Rundbecken im alten Delphinarium und Messpunkt 6: Vor-
führbecken im alten Delphinarium.

Abbildung  1: Messpunkte im Bereich der Delphinlagune
(Kartengrundlage: OpenStreetMap)

Zur  Messung  wurde  ein  Hydrophon  B&K 8103,  ein  La-
dungsverstärker B&K 2635, im Frequenzbereich bis 50 kHz
ein Soundbook MK2-4L G von SINUS Messtechnik und im
Frequenzbereich  oberhalb  von  50 kHz ein  FFT-Analysator
HP 35665 A von Hewlett-Packard eingesetzt. Der FFT-Ana-
lysator erforderte einen Netzbetrieb. Dies führte zu Proble-
men mit elektrischen Störsignalen, die vermutlich auf Poten-
zialdifferenzen zwischen dem sich im Salzwasser  befindli-
chen Hydrophon und dem Netzanschluss des HP-FFT beruh-
ten. Die Messungen mit dem Soundbook fanden daher mit
Batteriebetrieb statt. in diesem Beitrag werden die Messun-
gen mit dem Soundbook vorgestellt.

Mit  dem Soundbook wurden Zeitabschnitte  von 30 Sekun-
den mit einer Abtastfrequenz von 102,4 kHz aufgezeichnet
und ausgewertet. Das Hydrophon wurde mit einer Angel in
eine Tiefe von 1 bis 1,5 m in die jeweiligen Becken abge-
senkt.

Auswertung

Zur  Beurteilung  der  Messungen  wurden  Schmalbandspek-
tren mit einer Frequenzauflösung von 1 Hz erstellt. Dies er-
möglicht die gute Vergleichbarkeit von Leistungsdichtespek-
tren, die im Wasserschall oft Verwendung finden (siehe auch
[1]).  Es wurde ein Hanning-Fenster  mit  50% Overlap ver-
wendet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 - 13 dar-
gestellt.

Nach [2] sind Delphine vor übermäßigem Lärm zu schützen.
Technische  Anlagen und  akustische  Programme dürfen im
Regelbetrieb keine  Umgebungslautstärken verursachen,  die
im Wasser einen Geräuschpegel  von 40 dB über  der Hör-
schwelle für Große Tümmler überschreiten. Daher wurde die
Hörschwelle des großen Tümmlers aus der Literatur entnom-
men  [3-5]  und  in  die  Diagramme  eingetragen  (schwarze
durchgezogene Linie). Zusätzlich wurde die um 40 dB nach
oben  verschobene  Hörschwelle  eingetragen  (schwarze  ge-
strichelte Linie).

Während  der  Messungen  wurden  verschiedene  Aggregate
hinzugeschaltet. Teilweise wurde auch die Beleuchtung ein-
und ausgeschaltet. Während der Winterzeit ist über Becken 6
(Messpunkt 4) eine Traglufthalle (TLH) aufgestellt. Bei den
Messungen in Becken 6 wurden die Aggregate zur Luftzu-
fuhr dieser Traglufthalle zum Teil abgeschaltet. Bei allen an-
deren Messungen sind diese Aggregate immer eingeschaltet.

Die anderen Aggregate zur Wasseraufbereitung sind in drei
Gruppen zusammengefasst:

Es sind dies die Eiweißabscheider 6 und 7 mit den dazuge-
hörenden Umwälzpumpen zum alten Delphinarium (D1), die
in  den  Diagrammen  mit  „EWA 6+7“  gekennzeichnet  sind
(TLH, EWA 6+7). In der nächsten Stufe wurden die Eiweiß-
abscheider 2 und 4 mit den Umwälzpumpen für die Warm-
wasseraufbereitung  zugeschaltet  (TLH,  EWA  6+7,  EWA
2+4). Beim letzten Zustand wurden die Eiweißabscheider 1
und 5 mit den Umwälzpumpen für die Kaltwasseraufberei-
tung zugeschaltet (TLH, EWA 6+7, EWA 2+4, EWA 1+5).

Beim Messpunkt 3 wurde zusätzlich der Luftschalleintrag ei-
ner  Beschallungsanlage  im  Blauen  Salon  über  eine  Glas-
trennscheibe zum angrenzenden Becken untersucht.

Abbildung  2 zeigt  das  Wasserschallspektrum  von  Mess-
punkt 3 von 5 Hz bis 50 kHz in logarithmischer Darstellung
der  Frequenzachse  und  in  Abbildung  3 mit  linearer  Fre-
quenzachse.  Zwischen  40 Hz  und  2 kHz  wird  der  Pegel
durch die  Aggregate  der Wasseraufbereitung im Vergleich
zum alleinigen Betrieb der Traglufthalle teilweise in einzel-
nen Frequenzen um bis zu 20 dB erhöht.  Der Pegel  bleibt
dabei  allerdings  in  diesem  Frequenzbereich  deutlich  unter
der Hörschwelle des großen Tümmlers.
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Das Eigenrauschen der Messapparatur liegt  ab etwa 1 kHz
unterhalb von 60 dB pro Hz.

Im Bereich von etwa 18 kHz und 45 kHz treten einzelne Fre-
quenzspitzen auf, die im Bereich von 45 kHz für eine Fre-
quenzlinie den Pegel der um 40 dB angehobenen Hörschwel-
le des großen Tümmlers überschreiten. Bei der Betrachtung
dieser  Frequenzen  zeigt  sich  sowohl  bei  18  als  auch  bei
45 kHz, dass diese Frequenzspitzen bei allen Messungen an
diesem Messpunkt auftraten. Es ließ sich nicht sicher klären,
ob diese Pegelspitzen als Wasserschall vorhanden sind oder
durch elektrische Störsignale  erzeugt  wurden.  Abbildung 4
zeigt  einen  Ausschnitt  im  Frequenzbereich  von  44,9  bis
46,4 kHz.

Abbildung 2: FFT-Spektrum Messpunkt 3

Abbildung 3: FFT-Spektrum Messpunkt 3

In Abbildung 5 ist ist der Einfluss von Musikbeschallung im
Blauen  Salon  auf  den  Wasserschallpegel  am Messpunkt 3
dargestellt.

Der Blaue Salon ist über eine Glastrennscheibe mit dem Be-
cken verbunden, in dem sich der Messpunkt 3 befindet. Über
die Musikanlage im Blauen Salon wurde mittels eines MP3-
Players  Popmusik  eingespielt.  Der  Luftschallpegel  lag  im
Bereich der Glastrennscheibe bei etwa 85 dB(A).

Im Bereich von 70 Hz bis 9 kHz erhöht  sich der Pegel  an
Messpunkt 3 um bis zu 25 dB. Der Wasserschallpegel bleibt
dabei unterhalb der Hörschwelle des großen Tümmlers. Die
Frequenzspitzen im Bereich von 18 und 45 kHz sind dabei

bei beiden Messungen vorhanden und haben nichts mit der
Musikbeschallung zu tun,  wie dies auch im Vergleich von
Abbildung 2 mit Abbildung 5 zu kennen ist (siehe dazu auch
Abbildung 4).

Abbildung 4: FFT-Spektrum Messpunkt 3 - Ausschnitt

Abbildung  5: FFT-Spektrum  Messpunkt 3  -  Musik  im
Blauen Salon

Selbst  bei  einem  um  20 dB  höheren  Luftschallpegel  im
Blauen  Salon  läge  der  Wasserschallpegel  an  Messpunkt 3
noch unterhalb der um 40 dB nach oben verschobenen Hör-
schwelle  des  großen Tümmlers.  Eine  Lärmbelästigung  der
Delphine durch Musikdarbietungen im Blauen Salon scheint
damit nicht gegeben.

In den Abbildungen 6 und 7 sind die Ergebnisse von Mess-
punkt 4 unter der Traglufthalle dargestellt. Bei diesem Mess-
punkt wurden auch die Aggregate zur Luftzufuhr der Trag-
lufthalle temporär während einer Messung abgeschaltet.

Vergleicht man das Spektrum der Messung, bei der alle Ag-
gregate ausgeschaltet sind (grüne Kurve) mit der Messung,
bei der die Luftzufuhr der Traglufthalle in Betrieb ist (blaue
Kurve),  so sind zwischen den beiden Kurven keine Unter-
schiede feststellbar.

Die Eiweißabscheider 6 und 7 mit den zugehörigen Umwälz-
pumpen  führen  an diesem Messpunkt  im Frequenzbereich
bis 8 kHz nur  zu einem geringfügigen Anstieg des Pegels
(cyan farbene Kurve). Auch die Frequenzspitzen bei 10 und
15 kHz steigen weniger an, als dies beim Betrieb zusammen
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mit den anderen Aggregaten der Eiweißabscheider 2 und 4
bzw. 1 und 5 der Fall ist. Dies ist auch gut in Abbildung 8 zu
erkennen, die einen Ausschnitt von 14,6 bis 15,4 kHz zeigt.
Man erkennt die typischen Modulationsspektren, wie sie bei
umrichtergesteuerten Maschinen auftreten.

Abbildung 6: FFT-Spektrum Messpunkt 4

Abbildung 7: FFT-Spektrum Messpunkt 4

Abbildung 8: FFT-Spektrum Messpunkt 4 - Ausschnitt 1

Beim Zuschalten des Betriebs von EWA 2 und 4 (magenta
farbene Kurve) bzw. 1 und 5 steigt der Pegel sowohl bei tie-
fen Frequenzen von etwa 40 Hz bis 800 Hz wie auch bei den
ausgeprägten  Frequenzspitzen  bei  10  und  15 kHz  sowie
25 kHz an. Dabei wird die um 40 dB nach oben verschobene

Hörschwelle des großen Tümmlers bei 15 kHz im Falle aller
angeschalteten  Aggregate  (rote  Kurve)  überschritten.  Dies
ist in Abbildung 8 und vor allem in Abbildung 9, die einen
noch schmaleren Ausschnitt um 15 kHz zeigt, gut zu erken-
nen.

Abbildung 9: FFT-Spektrum Messpunkt 4 - Ausschnitt 2

In den Abbildungen 10 und 11 sind die Ergebnisse der Mes-
sungen an Messpunkt 5 dargestellt. Dieser Messpunkt befin-
det sich im Rundbecken des alten Delphinariums (D1).

Abbildung 10: FFT-Spektrum Messpunkt 5

Abbildung 11: FFT-Spektrum Messpunkt 5

Die Unterschiede zwischen dem Betrieb der Luftzufuhr der
Traglufthalle ohne Licht (grüne Kurve) und mit Licht (blaue
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Kurve) sind gering. Da ein zeitlicher Abstand zwischen den
Messungen  lag,  ist  der  breitbandige  Anstieg  zwischen
200 Hz und 7 kHz beim Betrieb ohne Licht vermutlich auf
Geräusche durch Wasserbewegungen zurückzuführen.

Bei der Inbetriebnahme der Eiweißabscheider und der dazu-
gehörenden Umwälzpumpen steigt der Pegel im Bereich von
40 Hz bis 2 kHz an. Dabei zeigen sich teils auffällige Fre-
quenzspitzen in diesem Bereich, von denen ein Großteil al-
lerdings  unterhalb  der  Hörschwelle  des  großen  Tümmlers
liegt.  Die Pegel  bleiben deutlich unter der um 40 dB nach
oben verschobenen Hörschwelle des großen Tümmlers.

Bei 49 kHz zeigt sich in allen Fällen eine einzelne Pegelspit-
ze,  die  aber  unter  der  um 40 dB nach  oben verschobenen
Hörschwelle liegt.

Die Ergebnisse für den Messpunkt 6 (Vorführbecken) sind in
den Abbildungen 12 und 13 dargestellt.

Abbildung 12: FFT-Spektrum Messpunkt 6

Abbildung 13: FFT-Spektrum Messpunkt 6

Ähnlich wie bei Messpunkt 5 steigt auch hier der Pegel mit
Inbetriebnahme der Eiweißabscheider und der dazugehören-
den Umwälzpumpen im Bereich von 70 Hz bis  7 kHz an.
Auch hier zeigen sich zum Teil auffällige Frequenzspitzen,
von denen ein Großteil allerdings unterhalb der Hörschwelle
bleibt. Die Pegel aller dieser Frequenzspitzen bleiben eben-
falls  deutlich unter  der um 40 dB nach oben verschobenen
Hörschwelle.

Zusammenfassung

Die Wasserschallmessungen zeigten lediglich für die Mess-
punkte 3 und 4 Überschreitungen der um 40 dB nach oben
verschobenen  Hörschwelle.  Die  Überschreitung  bei  Mess-
punkt 3 beträgt bei 45 kHz ca. 8 dB, bei Messpunkt 4 liegt
sie bei 15 kHz unter 5 dB. Beide Überschreitungen werden
durch reine Töne erzeugt. Bei Messpunkt 3 ist der Ton auch
bei ausgeschalteten Aggregaten der Wasseraufbereitung vor-
handen. Bei Messpunkt 4 dagegen tritt der Ton nur bei ein-
geschalteten  Aggregaten  der  Wasseraufbereitung  auf.  Eine
Überschreitung  wurde  lediglich  für  den Fall  gemessen,  an
dem alle Aggregate der Eiweißabscheider und Umwälzpum-
pen in Betrieb waren. Ob es sich bei der Überschreitung an
Messpunkt 3 um tatsächlichen Wasserschall oder elektrische
Störungen  in  die  Messkette  handelt,  konnte  nicht  hinrei-
chend geklärt werden.

Der Betrieb einer Musikbeschallungsanlage im Blauen Salon
scheint unproblematisch. Eine Überschreitung der um 40 dB
nach  oben  verschobenen  Hörschwelle  an  Messpunkt 3  im
nächstgelegenen  Becken  zur  Glastrennscheibe  des  Blauen
Salons ist selbst bei Luftschallpegeln von über 100 dB(A) im
Bereich der Glastrennscheibe im Blauen Salon nicht zu be-
fürchten.
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