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Einleitung

Die WTD 71 bearbeitet derzeit als Auftragnehmer des FuE-
Zentrums Fachhochschule Kiel GmbH die Forschungs- und
Entwicklungsaufgabe ,,Untersuchung der rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt des Schallfeldes bei FINO3 mit
gleichzeitiger =~ Erfassung  der ~ Anwesenheit  von
Schweinswalen® (Wasserschallmessungen bei FINO3).

Seit September 2013 bis April 2016 hat die WTD 71 bei der
Forschungsplattform FINO3 wihrend verschiedener Zeitrau-
me den Unterwasserschall erfasst. Insbesondere fanden wih-
rend der Griindung des Windparks ,,Dan Tysk*, akustische
Messungen mit Hilfe einer Hydrofonkette, bestehend aus
sechs Hydrofonen in unterschiedlichen Tiefen, statt.
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Abbildung 1: Windpark Dan Tysk und FINO3 [2]

Durch Miiller-BBM wurden die Aufzeichnungen von Ram-
mungen an 20 Fundamenten (in Abbildung 1 schwarz ge-
kennzeichnet) ausgewertet und Untersuchungen beziiglich
der Tiefenabhéngigkeit von Hydrofonen auf die Messergeb-
nisse sowie der Einfluss von Umweltbedingungen
durchgefiihrt.
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Messungen und Ergebnisse bei FINO3

Fiir die Beurteilung der Messungen wurden die Zeitsignale
gepriift, die Einzelereignispegel Lg und die &quivalenten
Dauerschallpegel Leqe0s bestimmt sowie die Oberfldchenstro-
mungsgeschwindigkeit und -richtung betrachtet.

Tiefenabhingigkeit

Die Messkette wurde in ca. 200 m Entfernung zur For-
schungsplattform FINO3 ausgebracht. Die Hydrofonkette
besteht aus einem Auftriebskorper, der eigentlichen Kette
mit den Hydrofonen und einem Fundament (Turm) auf dem
Meeresboden.
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Abbildung 2: Hydrofonkette [3]

Das erste Hydrofon H1 war direkt am Turm befestigt, die
Hydrofone H2 bis H6 sowie der Drucksensor an der Kette.
Im Folgenden wird Hydrofon H1 mit Chl betitelt.

Die ersten Ergebnisse wurden in [4] vorgestellt.

Als Beispiel ist in Abbildung 3 ist der dquivalente Dauer-
schalldruckpegel Leq s fiir die sechs Hydrofone dargestellt,
analysiert Uber den Zeitraum der Griindung des
Fundamentes DT30.
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Abbildung 3: Tiefenabhingigkeit: Lq60s der Hydrofone

Die hochsten Pegel wurden bei den bodennahen Hydrofonen
erfasst. In Abhéngigkeit vom Pegelmaximum wahrend des
Rammvorganges konnen die Hydrofone von ,laut® nach
,leise* sortiert werden:

Ch:1 > Ch:2 = Ch:3 = Ch:4 > Ch:5 > Ch:6

Diese Sortierung werden durch die Schalldruckpegel im
Frequenzbereich 31,5 Hz — 125 Hz bestimmt, oberhalb von
125 Hz wurden nahezu identische Schalldruckpegel an den
sechs Hydrofonen ermittelt.

Einfluss der Tide

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
hat Miiller-BBM simulierte Werte der Oberfldchenstro-
mungsgeschwindigkeit und -richtung zur Verfiigung gestellt.

In Abbildung 4 sind Terzspektren des Schalldrucks an den
sechs Hydrofonen dargestellt, die ohne Rammung
aufgezeichnet wurden (Hintergrundgerdusche). Es wurde
jeweils ein Zeitraum mit hoher und niedriger und hoher
Stromungsgeschwindigkeit ausgewertet..
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Abbildung 4: Einfluss Stromungsgeschwindigkeit. Gestrichelte
Linien 0,1 m/s, durchgezogene Linien 0,4 m/s.

Die Tide, speziell die Stromungsgeschwindigkeit des Was-
sers, beeinflusst die gemessenen Schalldruckpegel an den
Hydrofonen Ch:2 bis Ch:6, speziell das letzte Hydrofon
Ch:6 in der Kette, welches der Wasseroberfliche am néch-
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sten ist. Im Frequenzbereich bis 40 Hz treten in Folge der
Stromung Pegelerhdhungen auf, die den Dauerschallpegel
im Hintergrundsignal dominieren.

Umrechnung auf Norm-Messabstand 750 m

Fiir die Uberpriifung der Schallvorgaben bei Rammarbeiten
sind gemdB Messvorschrift [1] die Schalldruckpegel Lg so-
wie Lyea den giiltigen Grenzwerten (diese finden sich in den
Genehmigungsunterlagen des BSH) in einem Messabstand
von 750 m gegeniiberzustellen. Dies bezieht sich jeweils auf
die 5 %-Perzentilpegel.

Die 5 %-Perzentilpegel des Einzelereignispegels Lg wurden
fiir die untersuchten Rammvorginge ermittelt. Die Messun-
gen erfolgten in unterschiedlichem Messabstand zu FINO3.
Um vergleichbare GroBen zu erhalten, wurde eine Entfer-
nungskorrektur der Pegelwerte auf einen Abstand von 750 m
durchgefiihrt. Dazu wurde ein 15-log(R)-Gesetz verwendet.

R

L750 = Lmess +15- Iog10(—j (D

750m

Die riickgerechneten Einzelereignispegel Lg 750, der 20 Fun-
damente zeigen zwischen dem minimalen und maximalen
Pegel eine Streuung von 12,5 dB. Zur Klarung der Ursache
fiir diese Streuung wurden im néchsten Arbeitsschritt Mess-
daten aus dem Monitoring untersucht. Es sollte ermittelt
werden, welcher Anteil der Variabilitdt der Schallquellen
bzw. der Ausbreitung zuzuschreiben ist.

Vergleich der Messergebnisse bei FINO3 mit
Daten aus dem Monitoring

Beim akustischen Monitoring wird, parallel zu allen durch-
gefiihrten Rammungen, Schall im Abstand von 750 m und
1500 m erfasst. Es wurden fiinf Fundamente (DT29, DT30,
DT31, DT32, DT34) ausgewihlt und die Messdaten aus dem
Monitoring analysiert.

Bei den fiinf Fundamenten wurden identische Pfihle, Ram-
men (Hammer), Blasenschleier (doppelter) und vergleich-
bare Rammenergien angewendet.

Die Messdaten wurden vom BSH zur Verfiigung gestellt.

Auswertung am Beispiel DT30

Die folgenden Abbildungen sind nach Entfernung geordnet,
links oben 750 m, rechts oben 1500 m und links unten bei
FINO3 (DT30 in 4260 m) Entfernung.

Abbildung 6 zeigt die gemessenen Zeitsignale und
Abbildung 7 den Einzelereignispegels Lg, der dquivalente
Dauerschalldruckpegel Lo, und den Spitzenschalldruckpegel
Lypeax in unterschiedlichen Entfernungen.
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Abbildung 5: DT30: Zeitsignale des Schalldrucks
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Abbildung 6: DT30: Zeitverlauf der Rammvorginge

Trotz gleichbleibender Rammenergie nimmt die Amplitude,
gemessen in 4260 m, im Gegensatz zu den Entfernungen
750 m und 1500 m, liber die Zeit ab.

In Abbildung 7 sind Terzspektren fiir zwei unterschiedliche
Zeitbereiche  (Piling und  Hintergrundsignal = BGN)
dargestellt. Es wurde der energetische Mittelwert fiir jeden
Zeitraum iiber zehn Minuten gebildet.
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Abbildung 7: Terzspektren Piling und BGN
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Auffillig in den Diagrammen sind die hohen Schalldruck-
pegel des Hintergrundgerduschs bei den Messungen des
Monitorings in 750 m und 1500 m. Dieser wird vermutlich
durch die Versorgungsschiffe bestimmt. Bei den niedrigen
Frequenzen unterhalb von 31,5 Hz wurden im Vergleich zur
Referenzmessung in 750 m bei den groBeren Entfernungen
hohere Schalldruckpegel detektiert.

Zur  Uberpriifung der spektralen  Verteilung  der
Schalldruckpegel iiber die Zeit sind in Abbildung 8 Terz-
Spektrogramme dargestellt.

Die Amplituden einzelner Frequenzbinder dndern sich trotz
gleichbleibender Rammenergie tiber die Zeit.
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Abbildung 8: Terz- Spektrogramme

Fiir die ausgewerteten Daten der unterschiedlichen Fun-
damente wurden zusitzlich die Oberflichenstromungsge-
schwindigkeit und die Stomungsrichtung betrachtet. Abbil-
dung 9 zeigt im linken Diagramm den Betrag der Oberfla-
chenstromungsgeschwindigkeit und den Wasserpegelhub, im
rechten Diagramm ist in der Kompassdarstellung die
Stromungsrichtung dargestellt.
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Abbildung 9: Oberflachenstromungsgeschwindigkeit und -
Richtung
Im dargestellten Beispiel wurde wihrend des Tidenstandes
,Hochwasser gemessen. Die Stromung wechselt von
stidostlicher Richtung in nordwestlicher Richtung.

Messergebnisse Monitoring

Die analysierten Einzelereignispegel Lgsy, aus dem
Monitoring in 750 m werden im Folgenden als Referenzmes-
sungen betrachtet. Diese Werte wurden nach Formel (1) auf
1500 m und entsprechend der Entfernung zu FINO3 als
erwartete Schalldruckpegel umgerechnet und mit den



tatsdchlich analysierten Werten verglichen. Die Abbildung
10 zeigt die Fundament- und Messpositionen, von denen die
analysierten Daten stammen. Zusétzlich sind die Pegeldiffe-
renzen zwischen dem jeweiligen gemessenen und erwarteten
Wert eingetragen.
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Abbildung 10: Fundament- und Messposition

An vier von fiinf Fundamenten wurden in 1500 m und bei
FINO3 hohere Schalldruckpegel gemessen als erwartet. Die
Abweichungen der einzelnen Fundamente korrelieren nicht
zwischen den unterschiedlichen Entfernungen.

Fiir die fiinf ndher untersuchten Rammvorgange streuen die
Einzelereignispegel Lgsy, im Vergleich zu den anderen
Messpositionen wie folgt:

Tabelle 1: Streuung Einzelereignispegel Lg 5o,

5 Datensitze 750 m 1500 m FINO3,
korr. 750 m
ALE 5% (max-min) 5,7 dB 6 dB 10 dB

Mit zunehmendem Abstand zwischen Schallquelle und dem
Ort Aufzeichnung steigt die Streuung des
Einzelereignispegels Lg so;.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die WTD71 wurden Wasserschall-Messdaten zur Ver-
fiigung gestellt, die an der Forschungsplattform FINO3 pa-
rallel zu Griindungsarbeiten des Windparks Dan Tysk aufge-
zeichnet wurden. Miiller-BBM hat 20 Rammvorgénge an
unterschiedlichen Fundamenten analysiert.

Die riickgerechneten Einzelereignispegel Lg7som der 20
Fundamente zeigen zwischen dem minimalen und
maximalen Pegel eine Streuung von 12,5 dB. Zur Klirung
der Ursache fiir die Streuung, d.h. welcher Anteil ist der
Ausbreitung und welcher der Schallquellen zuzuschreiben,
wurden Messdaten aus dem Monitoring in 750 m und
1500 m von fiinf Fundamenten analysiert.

Bei den fiinf Fundamenten wurden identische Pfdhle,
Rammen (Hammer), Blasenschleier (doppelter) und
vergleichbare Rammenergien verwendet.

Die Messergebnisse der fiinf Fundamente zeigen im Ampli-
tudenverlauf der Zeitrohdaten und des Einzelereignispegels
Lg 5o, keinen einheitlichen Verlauf. Bei Betrachtung des Ein-
zelereignispegels Lg sy, in den unterschiedlichen Entfernun-
gen folgte dieser keinem einheitlichen Entfernungsgesetz,
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Die betrachteten Stromungsgeschwindigkeiten, -Richtungen
und der Wasserhub haben keinen unmittelbaren Zusam-
menhang zwischen den Pegelabweichungen erkennen lassen.

Fiir die Ausbreitung des Wasserschalls im Messgebiet haben
Faktoren wie die verwendeten Blasenschleier (Position und
Luftmenge), Umgebungsbedingungen (Schiffsverkehr) und
die Bathymetrie einen FEinfluss. Aktuell kann nicht
abgeschitzt werden, welchen Einfluss die Schalliibertragung
iiber den Boden auf den Wasserschall hat.

Die WTD71 plant eine Modellierung des Seegebietes, um so
den Einfluss der Umgebung (Bathymetrie und Untergrund)
auf die Schallausbreitung zu bestimmen.
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