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1.0   Einleitung 
 
Das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) hat im Februar 2004 zwei neue Offshorewind-
parks in der Nordsee genehmigt. Damit hat das Bundesamt vier Genehmigungen von bisher 30 beantragten 
Projekten mit insgesamt 2400 Anlagen erteilt, die alle außerhalb der Zwölf-Seemeilen-Zone aber innerhalb 
der Ausschließlichen Wirtschaftszone der Bundesrepublik liegen (siehe aktuelle Planungen im Anhang A.1). 
Die Fläche der beantragten Projekte liegt hiernach bei zirka 13.000 km² in der Nordsee (24 Projekte) und 
zirka 1.000 km² (6 Projekte) in der Ostsee. 
 
Bei der Vielzahl der zu errichtenden Masten, steigt das Kollisionsrisiko für Über- und Unterwasserfahrzeuge. 
Daher sind diese künstlichen Gefahrenquellen zu markieren. Für den Unterwasserbereich ist eine 
akustische Warnung vorgeschrieben, die als Notfallnavigationshilfe benötigt wird. 
 
In diesem Bericht wird nicht auf Einwände konkurrierender Nutzer oder Umweltaspekte zu diesem Themen-
komplex eingegangen. Er beschränkt sich auf die Frage, welche Sendepegel und Signalformen bei den vor-
gegebenen Frequenzbereichen im Jahresverlauf für eine akustische Kenntlichmachung der Masten durch 
Sonartransponder empfehlenswert sind.  
 
Diese Fragestellung ist von der 
 
 Vorgehensweise des Warnens (1.1) 
 den Umweltbedingungen (1.2) 
 und dem Geräuscheintrag (1.3) 

 
abhängig. 
 
 
 
1.1 Minimalforderung zur Warnung 
 
Die festgelegte Vorgehensweise zur Warnung bei getauchten Fahrzeugen ist Basis zur Beantwortung der 
Fragestellung über die akustischen Leistungsdaten: 
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 Die Kenntlichmachung wird durch Transponder bewerkstelligt, sofern eine Wassertiefe einer Mast-

position im Park größer oder gleich 15 Metern vorliegt. 
 
 Der Transponder antwortet im Bedarfsfall akustisch nach zwei möglichen Wegen der Aktivierung. Ent-

weder wird er bei einem getauchten Fahrzeug akustisch oder in Seerohrtiefe elektromagnetisch aktiviert. 
Diese Vorgehensweise setzt ein aktives Handeln und damit die Kenntnis voraus, daß man sich in der 
Nähe eines Sendemastes befindet. Das Hauptinteresse besteht hierbei von Seiten der Marine an der 
Peilung. 

 
 Die Warnreichweite der Signale sollte zwei Seemeilen nicht unterschreiten. 

 
 Nach der Aktivierung werden einige wenige Signale in einem festen und gleichförmigen Intervall abge-

strahlt. 
 
 Durch den Transponder soll ein Winkelbereich von 270° abgedeckt werden. Abschattungseffekte sind zu 

vermeiden. Durch die vorgegebene Mindestreichweite von zwei Seemeilen müssen an der konvexen 
Hülle des Windparksgebietes alle vier Seemeilen Transponder; bei einzeln stehenden Masten zwei 
Transponder angebracht werden. 

 
Da die eingesetzten Fahrzeuge durchgängig über Unterwassertelefone (UT) verfügen, bietet sich als 
Aktivierungsimpuls ein 8kHz-CW-Signal der Länge von mindestens einer Sekunde an, das man durch die 
Telegraphiekomponente der Telefone erzielen kann. Der Transponder antwortet daraufhin fünf Minuten lang 
mit wechselnden Sinus-Pulsen. 
 
Die eingesetzten Geräte UT12 und UT2000 liefern einen Pegel von 200 dB re 1µPa@1m.  Die akustische 
Aktivierungskomponente ist damit festgelegt. Ein Doppler für eine Fahrgeschwindigkeit von maximal 10kn ist 
zu berücksichtigen. Dieses entspricht einer Unsicherheit von 2*v*f/c ~ 60 Hz. 
 
 
 
1.1    Typische Umweltbedingungen 
 
Die Schallausbreitung wird von zeitlich sehr langsam veränderlichen Einflüssen, wie der Bodengestalt und 
dem -aufbau sowie vom Wetter abhängenden Einflüssen, wie dem Schallgeschwindigkeitsprofil, Wind-, 
Wellen- und Regeneinwirkungen beeinflußt. Außerdem ist die Schallausbreitung positionsabhängig. 
 
Die großskaligen Einflüsse, wie die Bodentopographie, hat man durch Datenbanken relativ gut im Griff. Die 
wetterabhängigen Prozesse können so nicht behandelt werden. Beispielsweise Schallgeschwindigkeiten 
sollten direkt vor Ort für den Zeitpunkt einer Analyse gemessen werden. Vorhersagen von zwei bis drei 
Tagen in der Nordsee können mit gewissen Einschränkungen bereits angegeben werden. In der Ostsee sind 
diese Vorhersagen jedoch heutzutage noch zu unsicher.  
 
Bei dieser Fragestellung, mit Zeitskalen in Jahreszyklen, sind jedoch nur grobe Aussagen im statistischen 
Sinn möglich, da für die Schallgeschwindigkeitsprofile nur historische Einzelmessungen und Klimadaten her-
angezogen werden können. Die Klimadaten, die flächendeckend vorhanden sind, werden verwendet, wenn 
zu wenig gemessene historische Profile vorliegen. Da diese jedoch für globale und nicht akustische Studien 
generiert werden, ist hier ein Einsatz sorgfältig zu prüfen.  
 
Die hier angegebenen Rechnungen zeigen daher typische Beispiele. Insbesondere bei Sturm, unge-
wöhnlichen Wetterlagen, Fischschwärme etc. können die Ortungsbedingungen wesentlich schlechter sein. 
Dieses kann zum Versagen der Detektion führen, wie man es von Positionsleuchten im Nebel her kennt.   
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1.2    Geräuscheintrag 
 
Definiert man das Umgebungsgeräusch als Summe von natürlichen und künstlichen Geräuscheinträgen, so 
sind Schiffsverkehr, Regen, Seegang, Meeresbewohnern und die Windparks als Geräuschquellen zu be-
rücksichtigen.  
  
Abbildung 1.1: Mittlerer  
globaler Geräuschpegel in  
Abhängigkeit von Wind- 
stärke und Seegang bei 
längerer Einwirkzeit des 
Windes, hxx ist der 2-fache    
Scheitelwert der Wellen-
höhe                                              
 

(nach Heinz G. Urban. 
Handbuch der 

Wasserschalltechnik. STN 
ATLAS Elektronik GmbH, 
Bremen, November 2000.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1.2: Übersichts-
darstellung des Meeresge-
räusches im Frequenzbereich 
von 0.1Hz bis 100kHz ohne 
Regen- und Seegangsbe-
rücksichtigung 

 
(nach Heinz G. Urban. 

Handbuch der 
Wasserschalltechnik. STN 
ATLAS Elektronik GmbH, 
Bremen, November 2000.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ohne Kenntnis der Geräuscheinträge durch die Windparks beispielsweise durch Wellenbrechnung etc. wird 
pauschal von einem Pegel von 90dB in dem Frequenzbereich von 7 - 8,1 kHz in dieser Flachwasserzone 
ausgegangen [C.1-C.3].  
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2.0 Modellrechnungen     
 
In diesem Abschnitt werden Modellrechnungen zur Schallausbreitung der Aktivierungs- und Antwortsignale 
beim Transponderbetrieb dargestellt. Wir nutzen dabei Schallgeschwindigkeitsprofile aus historischen Mess-
ungen und gegebenfalls Klimadaten, die aus den Levitus98- und GDEMV-Datenbasen entnommen werden. 
 
Es werden insgesamt sechs potentielle Standorte von Offshore-Windparks berücksichtigt.  
 
 
2.1  Referenzpositionen     
 
Basierend auf den in Anhang A.1 angegebenen aktuellen Planungen werden drei Positionen in der Nordsee 
 
 
 Westlich von Sylt (55° 0‘ Nord / 7° 0‘ Ost) 

 
 
 Amrum-Bank West (54° 35‘ Nord / 7° 42‘ Ost) 

 
 
 Oberhalb Juist (54° 0‘ Nord / 7° 0‘ Ost) 

 
 
und drei Positionen in der Ostsee                       Abbildung 2.1: 

 Darstellung der Positionen  
                                                                                        (siehe Anlage A.1) 

 
 Kriegers Flak (55° 0‘ Nord / 13° 0‘ Ost) 

 
 

 Adlergrund (54° 46‘ Nord / 14° 22‘ Ost) 
 
 
 Östlich von Fehmarn (54° 30‘ Nord / 11° 30‘ Ost) 

 
 
 
herangezogen. Für diese Positionen wird mit einem Radius von 4 sm (7.4 km) der Ausbreitungsverlust für 
die Monate Januar, April, Juli und Oktober mit ausgewählten Schallgeschwindigkeitsprofilen berechnet. Da-
bei werden generell folgende Parameter angenommen: 
 
a) Windgeschwindigkeit:     5.0 m/s             Wellenhöhe:         0.5 m            [   Seegang: 2   Beaufort: 3  ] 
b) Windgeschwindigkeit      15 m/s              Wellenhöhe:         1.5 m            [   Seegang: 4   Beaufort: 7  ] 
 
Sender- u. Empfangstiefe:  halbe Wassertiefe m 
 
Die angenommenen beiden Seegangsszenarien a) und b) sind gängige Seezustände, die aus dem Daten-
bestand vom Marineamt GeoInfoWesen abgeleitet sind. Sie dienen hier zur Darstellung des Blaseneintrages 
und damit der Dämpfung und Streuung durch den Seegang. 
 
Die Berechnungen werden mit dem Modell MocassinNT durchgeführt. Dabei werden im weiteren für ein 
Schmalbandsignal für 8 kHz die Graphikausgaben des Ausbreitungsverlustes angegeben. In einer an-
schließenden Bilanz werden mit dem pauschalen Umgebungsgeräusch (Schiffsverkehr: niedrig [ein Schiff in 
weiter Ferne], Regen: mittel [2 mm/h < Rate <= 12 mm/h]), dem Sendepegel und dem modellierten Aus-
breitungsverlust die verbleibenden Signal-Rauschabstände geschätzt. Die einzelnen Abbildungen werden im 
gemeinsamen Kontext analysiert und dienen der Dokumentierung. Als Aussage wird die binäre Information 
der Erfüllung der Mindestwarnreichweite für die einzelnen Referenz-Positionen herausgearbeitet. 
 
Es sei darauf hingewiesen, daß der geforderte 2-sm-Mindestwarnradius durch den halben Radius in den nun 
folgenden Kreisdarstellungen repräsentiert wird.  
 
 

4 



2.2   Rechnungen   
   
 Amrum-Bank West (54° 35‘ Nord / 7° 42‘ Ost) [Windgeschwindigkeit 15 m/s] 

 Januar                                                                               April 
 
 Juli                                                                                    Oktober 

 
Bodenbeschaffenheit: Feinsand ohne ausgeprägter Topographie.  
 
Die zugehörigen genutzten Schallgeschwindigkeitsprofile (x 1000 m/s) sind: 
 
                Januar                               April                                      Juli                                 Oktober 
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 Oberhalb Juist (54° 0‘ Nord / 7° 0‘ Ost) [Sender und Empfänger bei 15m Tiefe - halbe Wassersäule] 
 
Auch an dieser Position ist die Topographie nahezu eben, so daß der 
Ausbreitungsverlust der einzelne Richtungen annähernd gleich ist. 
Daher werden jetzt repräsentative Schnitte mit den beiden ver-
schiedenen Seegangszuständen verglichen. Links mit einer Windge-
schwindgkeit von 5 m/s (a) und rechts mit 15 m/s (b). Der Boden besteht 
überwiegend aus Feinsand und es wird mit keiner starken Absorbtion 
gerechnet. Der zu erkennende leichte Geländeabfall hat keinen 
nennenswerten Einfluß auf die Ausbreitung. Die gestrichelte Linie stellt 
die passive Sonargütezahl (FoM - Figure of Merit) dar. 
 

                                                                         Ausbreitungsverlust im Januar bei einer 
                                                                          Windgeschwindigkeit von 15 m/s und 

einer Wellenhöhe von 1.5 m (rechte Spalte) 
  
Januar                                   Seegang 2 / Beaufort 3                                  Seegang 4 / Beaufort 7 

 

April 

 

Juli 
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Oktober 

 
Der Blaseneinschlag durch den Seegang kommt in der Winterperiode in Verbindung mit den Schallge-
schwindigkeitsprofilen zum Tragen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 



 Westlich von Sylt (55° 0‘ Nord / 7° 0‘ Ost) 
 
Januar mit Windgeschwindigkeit 5 m/s (a)                         gleicher Monat mit Windgeschwindigkeit 15 m/s (b)                     

 
Es zeigt sich damit, daß auch bei mittlerem Seegang die Minimalforderung der Marine von 2 Seemeilen 
Reichweite bei einer Sendeleistung von 200 dB und der Mittenfrequenz von 8 kHz aufrecht erhalten werden 
kann. 
 
Die Schichtungen und Schallgeschwindigkeitsprofile sind vergleichbar mit der oberen Position. 
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Nun folgen die drei Positionen in der Ostsee: 
 
 Adlergrund (54° 46‘ Nord / 14° 22‘ Ost) [Windgeschwindigkeit 5 m/s] 

 
Januar                                                                                 April 

 
 
Juli                                                                                     Oktober 
 
Der Einfluß durch die Grobsand-Bank ist unerheblich. Die zugehörigen Schallgeschwindigkeitsprofile (x1000 
m/s) sind: 
 
             Januar                                    April                                  Juli                                   Oktober 
 

Das Sommerprofil ergibt sich durch einen steigenden Salzgehalt außerhalb der Bank und eine fallende 
Temperatur. Neben diesen Klimaprofilen haben die vorliegenden historischen Profile dieser Region keine 
pessimistischeren Ausbreitungsbedingungen geliefert. 
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 Kriegers Flak (55° 0‘ Nord / 13° 0‘ Ost) [Windgeschwindigkeit 5 m/s] 
 
Januar                                                                                 April 

 
Juli                                                                                      Oktober 
 
 
An dieser Position sind für das 
Seegangsszenarium (a) die 
Ausbreitungsverluste ebenfalls 
niedriger als an den Nordsee-
Positionen. Daher wurde die 
Farbskalar auf  74 dB statt 104 
dB eingekürzt. 
 
Ein Schnitt in Pfeilrichtung 
liefert auch bei mittlerem See-
gang (b) in der Ostsee bei 
anderen Salzverteilungen einen 
Ausbreitungsverlust, der eine 
Warnreichweite von 2 sm ge-
währleistet. 
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 Östlich von Fehmarn (54° 30‘ Nord / 11° 30‘ Ost) [Windgeschwindigkeit 5 m/s] 
 
Januar                                                                               April 

 
Juli                                                                                     Oktober 
 
Wie bei den anderen Positionen wurden neben den Klima-Schallgeschwindigkeitsprofilen auch historische 
Messungen (x1000 m/s) verwendet. Die obigen Abbildungen sind mit den längsten dunkelblauen Profilen 
entstanden. Die anderen Rechnungen variieren nur im kleinskaligen Bereich.  

  
             Januar                                    April                                  Juli                                   Oktober 
 
Grundsätzlich hat sich bei den Modellierungen des Ausbreitungsverlustes in der Nord- und Ostsee an den 
sechs Referenzpositionen bei  leichtem und mittleren Seegang in verschiedenen Tauchtiefen und bei 
gemessenen historischen und klimatologischen Schallgeschwindigkeiten eine Mindestwarnreichweite von 
zwei Seemeilen bei den gewählten akustischen Leistungsdaten bestätigt. Das gilt ebenso für Rechnungen 
mit 7 kHz. In der Sediment-Datenbank befindet sich bei den Positionen überwiegend Sand. Falls diese 
Informationen nicht korrekt sein und Schlick und Schluff vorliegen sollten, so verkürzt sich die Reichweite bei 
mittlerem Seegang auf 1,5 Seemeilen.  
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3.0 Empfehlung für eine Festlegung der Parameter     
 
 
Entsprechend den Forderungen des Protokolls (Anlagen B.1-B.3), den technischen Voraussetzungen und 
den durchgeführten Rechnungen wird empfohlen: 
 
akustische Spezifikation des Transponders: 
 
Merkmale: 
Frequenzbereich:                      7 - 8,1 kHz         
Signal:               CW (kontinuierlicher Sinus-Puls) 
Sendepegel:                  +200 dB referenziert auf 1µPa in 1m Entfernung 
Strahlungsbereich:                    270° 
Sendertiefe:                               halbe Wassertiefe 
 
Die Basis in den Ubooten (bis 12 kHz) kann Winkeldifferenzen bei der Peilung von unter 0.5° Auflösung 
darstellen. Die günstigeren Absorptionsfaktoren und die technischen Begleiterscheinungen sprechen daher 
für den Frequenzbereich von 7 bis 8,1 kHz. Dieses ist auch der Bereich, in dem auf den Booten eine gute 
Darstellung auf den Sonarschrieben (CEP) zu erwarten ist. Eine Vielzahl von Sonaranlagen und Dipping-
bojen arbeiten in diesem Bereich. Die Signale müssen sich daher von anderen unterscheiden, damit der 
Sonaroperator sofort und eindeutig diese mit einem künstlichen Unterwasserhindernis in Verbindung bringt. 
Zudem sollten sie auch bei mittlerem Seegang gut zu hören sein. Daher bietet sich analog zur erprobten 
Zieldarstellung (ESUS-Bake) eine wechselnde Zwei-Frequenzen-Signalfolge von konstanten Sinustönen 
(CW) an, die auch Dopplerspreizungen erkennen läßt. Mit dem Sendepegel von 200 dB kann sichergestellt 
werden, daß bis zu Windgeschwindigkeiten von 15 m/s und 1,5 m signifikanter Wellenhöhe und wenig 
Schiffsverkehr (ein Schiff in weiter Entfernung) die geforderte Aktivierung über zwei nautische Meilen in der 
Regel möglich ist. Für die Detektion des Signales in beiden Richtungen wird dabei ein Signalüberschuß von 
10 dB über dem Umgebungsgeräusch gefordert, welches in diesem Frequenzbereich bei 90 dB an-
genommen wird. Mit dem abgeschätzten Übertragungsverlust von etwa 100 dB bestimmt sich der ange-
gebene Sendepegel von 200 dB additiv. Um Tieren in der Umgebung ein Entfernen zu ermöglichen, kann 
bis zur vierten 10s-Verzögerung ein schrittweises Ansteigen auf den Maximallevel berücksichtigt werden. 
 
Bei stärkerem Seegang wird in diesen Tiefen nicht getaucht. Eine Frage der Gewährleistung der Detektion in 
diesem Frequenzbereich bei schlechten Witterungsbedingungen stellt sich somit nicht.   
 
Akustische Aktivierung durch CW: 
Aktivierungsfrequenz:  im Band [8080 Hz,8150 Hz] durch den Dopplereinfluß  
Pulslänge:   > 1 s 
Signal-Stör-Abstand  10 dB (für eine einfache Signalverarbeitung) 
 
Akustische Antwort in Form eines wechselnden CW über 5 Minuten: 
 
Bei mehreren Sendern in einem Windparkfeld sind alternierend die Sendesignale Kennung I und Kennung II 
zu verwenden, um eine Identifizierung zu ermöglichen. Bei einer ungeraden Anzahl sind die Masten gleicher 
Kennung an der von der Schifffahrtsstraße abgewandten Seite zu positionieren. Bei nur einem Mast werden 
bei Abschattung zwei Sender der selben Kennung benötigt. 
 
Sendesignal Kennung I: 
Verzögerung nach Aktivierung: 0 s 
Frequenzen:       7.0 kHz (SignalA), 7.3 kHz (SignalB) 
Pulslänge:   1 s 
Sendefolge                                 15x[ 5 x (SignalA, SignalB), 10s Verzögerung]  
                                                   (damit Sendedauer von 5 Minuten) 
Sendesignal Kennung II: 
Verzögerung nach Aktivierung: 0 s 
Frequenzen:       7.5 kHz (SignalA), 7.8 kHz (SignalB) 
Pulslänge:   1 s 
Sendefolge                                 15x[ 5 x (SignalA, SignalB), 10s Verzögerung] 
                                                    (damit Sendedauer von 5 Minuten) 
 
Eine Aktivierung über Funk ist gefordert, wird hier jedoch nicht beschrieben! 
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4.0 Anhang 
 
Auf den nächsten Seiten befindet sich das herangezogene und zitierte Material: 
 
 
A.1) Planungen von Offshore-Windkraftanlagen in Ausschließlichen Wirtschaftszone der Bundesrepublik  
 
B.1) Protokoll der Besprechung vom 24. Mai 2004 zur akustischen Kenntlichmachung von künstlichen  
        Unterwassergefahrenquellen 
 
B.2) Teilnehmerliste 
 
B.3) Signalvorgaben 
 
Als Quellen für Messungen des emittierten Wasserschalls durch die Windenergieanlagen werden drei 
Quellen angeführt: 
 
C.1) Messungen der Unterwasser-Schallabstrahlung einer Offshore-Windenergieanlage 
 
C.2) Underwater noise emissions from offshore wind turbines 
 
C.3) Messungen an Off-Shore-Windkraftanlagen 
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Anlage A.1 (Quelle: BSH) 
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C.1) 
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C.2) 
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C.3) 
 

Messungen an Off-Shore-Windkraftanlagen 
 

P. Matthiesen 
 

Bericht 0297/2003 
 

Akustikzentrum Wasserschall WTD 71 
 

25.05.2004 
 

war zur Berichtserstellung noch nicht freigegeben 
 

 
 
Wegen umfangreicher Planungen zur Errichtung von Windparks in der ausschließlichen Wirtschaftszone 
(AWZ, 200sm), erwartet das Marine-Flottenkommando A3 Beeinträchtigungen der operativen Belange und 
hat die WTD 71 in Eckernförde um Untersuchung möglicher Auswirkungen von Windparks gebeten. Die 
hydroakustischen Geräuschemissionsmessungen eines Windparks mit 80 Windkraftanlagen je 2,5 MW vor 
der dänischen Nordseeküste am Horns Rev wurden an zwei Tagen in verschiedenen Abständen 
vorgenommen. Die Messergebnisse zeigen, dass in einem Abstand von ca. 250m Geräuschanteile, 
verursacht durch den sich drehenden Generator im Windmühlenkopf im Bereich 47 Hz aus dem Hintergrund 
heraus zu erkennen sind. In größeren Abständen von 2500m machen sich diese Emissionen nicht 
bemerkbar. Sie werden durch das stark schwankende Hintergrundgeräusch überdeckt. 
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