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Abstract 

by Moritz Fricke (ISD) 

The present report deals with the results of the research project ĂInvestigation of Sonar Transponders for 

Offshore Wind Farms and Technical Integration to an Overall Conceptñ. The main aim of this project 

was the development of an ecologically sensitive and technically matured sonar transponder system to 

prevent submarines from collisions with offshore wind farms. Whenever man-made sound is induced to 

the underwater environment, the impact on marine mammals has to be taken into account as these ani-

mals use underwater sound for orientation and localization of prey. On the other hand the acoustic 

source power of the transponder has to be high enough in order to assure a sufficient signal-to-noise 

ratio and a certain operation distance of the sonar transponder even under bad conditions. Therefor two 

different prototypes of sonar transponders have been developed, tested and evaluated with respect to 

their impact on marine mammals. The project was funded by the Federal Ministry for the Environment, 

Nature Conservation and Nuclear Safety. 

Chapter 2 deals with the developed transponder systems in terms of device technology. The second 

transponder system, namely the THALES WISO ST01, complies with the specifications that were 

worked out in (Nissen 2004). The reengineered transducer comes with a source level of approximately 

198 dB re 1µPa @ 1m. As the directivity of the single transducer does not reach 180°, the control unit 

was extended by the capability of driving up to four transducers in order to cover even strongly convex 

vertices of a wind farm. Thus, the second prototype can be used as a basis for a commercial application. 

Chapter 3 gives a background of shallow water sound propagation and describes the implementation of 

a hybrid approach for the simulation of the directionality and operating distance of the transponder sig-

nal. Moreover, Chapter 3 gives the basis for a proper choice of measuring points during the measuring 

campaigns. The obtained simulation results show a significant correlation between the considered 

weather condition and the transmission loss of the transponder signal. Based on the results it can be 

emphasized that a source level of approximately 200 dB re 1µPa @ 1m is required to guarantee for an 

operating distance of 2 NM even under bad weather conditions.  

Chapter 4 deals with the two field campaigns that were carried out during the project to determine the 

range-dependent transmission loss under different weather conditions. The measurements were con-

ducted at the test site alpha ventus where the two transponder systems have been mounted at the wind 

energy converters AV10 and AV12. The results show that the transmission loss intensively increases 

with increasing wind speed and wave heights. Although no measurements could be arranged under 

worst-case weather conditions (vwind = 15 m/s, Hs = 1,5 m, see (Nissen 2004)), it was extrapolated from 

the achieved results that a transmission loss of 100 dB at a distance 2 NM is of realistic magnitude con-

sidering the worst-case conditions. Again the required source level of approximately 200 dB re 1µPa @ 

1m is emphasized. The results of further experiments show that the second transponder system satisfies 

the criterion of activatability while being immune to acoustic noise.  

Chapter 5 treats of the biological evaluation of the transponder signal with respect to marine mammals. 

It is derived from the measurement results that a hearing threshold shift concerning porpoises and seals 

is unlikely. The major effects on these animals will be deterrence, changed behaviour and stress. As the 

activation of sonar transponders at offshore wind energy farms will only occur rarely, no significant 

impact on marine mammals is expected. Nevertheless any other application accompanying continuous 

or regular activations of the sonar transponder requires a biological re-evaluation.   
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Zusammenfassung 

von Moritz Fricke (ISD) 

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss des Forschungsvorhabens ĂErforschung von Sonartrans-

pondern für Offshore-Windparks und technische Integration in ein Gesamtkonzeptñ. Das Hauptziel des 

Vorhabens war die Entwicklung eines umweltverträglichen und technisch ausgereiften 

Sonartranspondersystems. Sonartransponder erfüllen die Aufgabe, durch ein von der Gründungskon-

struktion einer Windenergieanlage gesendetes Unterwasser-Schallsignal eine Kollision zwischen einem 

getauchten Unterwasserfahrzeug und der Windenergieanlage zu vermeiden. Dabei ist zu berücksichti-

gen, dass anthropogene Schalleinträge in den Wasserkörper negative Auswirkungen auf marine Säuge-

tiere wie Schweinswale und Seehunde haben können. Aus biologischer Sicht ist es daher angezeigt, die 

Intensität und Dauer von Schallereignissen gering zu halten. Um jedoch eine gewisse Reichweite des 

Transpondersignals auch unter hydroakustisch ungünstigen Wetterbedingungen zu erzielen, muss der 

Transponder über einen ausreichend hohen Quellpegel verfügen. Um diesen gegensätzlichen Anforde-

rungen gerecht zu werden, wurden im Rahmen des Vorhabens zwei unterschiedliche prototypische 

Sonartranspondersysteme entwickelt, getestet und hinsichtlich negativer biologischer Einflüsse unter-

sucht. Um die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Signalreichweite zu identifizieren, wurde ein Be-

rechnungsmodell für die Ausbreitung des Transpondersignals implementiert. Das Forschungsvorhaben 

wurde durch das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefördert. 

Die von der Forschungsanstalt für Wasserschall und Geophysik
1
 formulierten Anforderungen an die 

akustische Kenntlichmachung von Offshore-Windparks (Nissen 2004) konnten mit der Entwicklung des 

zweiten Prototyps erfüllt werden. Mit dem gegenüber dem ersten Prototyp überarbeiteten Schallwandler 

konnte ein Quellpegel von 198 dB re 1µPa in 1m erreicht werden. Um schwerwiegende negative Aus-

wirkungen auf marine Säugetiere zu vermeiden, besitzt das System eine Soft-Start-Funktion, um eine 

Vergrämung der Tiere aus dem Gefahrenbereich zu erreichen, bevor der Maximalpegel erreicht wird.  

Die auf der Grundlage der Kenndaten des zweiten Prototyps durchgeführten Simulationen zur Schall-

ausbreitung zeigen eine hohe Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus (Nissen 2004). Die simulierten 

Ausbreitungsverluste zeigen eine große Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit und Wellenhöhe. Unter 

den in (Nissen 2004) getroffenen Annahmen für den Störgeräuschpegel im betrachteten Frequenzbe-

reich bestätigen die in diesem Vorhaben erzielten Simulationsergebnisse, dass für eine sichere Detektion 

des Transpondersignals in einer Entfernung von 2 NM (nautische Meilen) unter ungünstigen Wetterbe-

dingungen ein Quellpegel von ca. 200 dB re 1µPa in 1m erforderlich ist.  

Zur Bestimmung der Ausbreitungsverluste unter unterschiedlichen Wetterbedingungen wurden im 

Rahmen des Vorhabensteils A zwei Messkampagnen (bei gutem Wetter im Oktober 2010 und bei 

schlechtem Wetter im Februar 2011)  im Testfeld alpha ventus durchgeführt. In Entfernungen von mehr 

als 2 km wird unter schlechten Wetterbedingungen die erheblich stärkere Dämpfung durch den Eintrag 

von Luftblasen in die Wasseroberfläche deutlich. Eine Messung unter den in (Nissen 2004) angegebe-

nen kritischen Bedingungen (vwind = 15 m/s und Hs = 1,5 m) konnte leider nicht realisiert werden. Die 

Extrapolation der Ergebnisse der zweiten Messkampagne auf diese Wetterbedingungen anhand des er-

stellten Simulationsmodells zeigt jedoch, dass der Ausbreitungsverlust in 2 NM mit ca. 100 dB anzu-

nehmen ist. Die Messergebnisse unterstreichen daher die Forderung nach einem Quellpegel von etwa 

200 dB re 1µPa in 1m aus (Nissen 2004).  

                                                      
1
 seit 01.02.2009: Forschungsbereich für Wasserschall und Geophysik der Wehrtechnische Dienststelle für Schiffe 

und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie und Forschung (WTD71) 



 

Die auf der Basis der Messergebnisse durchgeführten biologischen Untersuchungen zeigen, dass nicht 

mit einer Hörschwellenverschiebung bei Schweinswalen und Seehunden aufgrund des 

Transpondersignals zu rechnen ist. Die wesentlichen Effekte von Sonartranspondern auf Schweinswale 

und Seehunde sind Vergrämung, Verhaltensänderungen und Stress. Für Schweinswale wird unter guten 

Wetter- und Schallausbreitungsbedingungen eine Vergrämung bis zu 7 km und Verhaltensänderungen 

bis zu 10 km erwartet. Für Seehunde werden Vergrämung bis zu 2 km, deutliche Verhaltensänderungen 

bis in eine Entfernung von 4 km und leichte Verhaltensänderungen bis hin zu 6 km erwartet. Aufgrund 

der nur seltenen Aktivierung von Sonartransponder ist mit keiner wesentlichen Beeinflussung von mari-

nen Säugetieren zu rechnen. Eine andauernde oder regelmäßige Nutzung der Sonartransponder erfordert 

jedoch eine biologische Neubewertung der Situation.    
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1 Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick 

1.1 Einleitung 

von Moritz Fricke (ISD)  

Die Nutzung der Windenergie gewinnt in Deutschland mit der Realisierung einer stetig zunehmenden 

Anzahl von Windparks auf See an Bedeutung. Neben der Nutzung durch die zivile Schifffahrt und die 

Fischerei unterliegt die deutsche Ausschließliche Wirtschaftzone einer steigenden konkurrierenden 

Nutzung zwischen Windenergie-Industrie und Bundesmarine. Offshore-Windenergieanlagen stellen 

für getauchte Unterwasserfahrzeuge künstliche Gefahrenquellen dar, zumal unter Wasser die Nutzung 

von RADAR-Systemen zur Navigation nicht möglich ist. Daher erfordern Offshore-

Windenergieanlagen eine akustische Kenntlichmachung für U-Boote, um mithilfe von SONAR-

Verfahren (Sound Navigation And Ranging) eine Kollision zu vermeiden. 

Die Spezifikation einer derartigen Kenntlichmachung erfolgte durch die Bundesmarine in Zusammen-

arbeit mit der Forschungsanstalt der Bundeswehr für Wasserschall und Geophysik (FWG)
2
. Geräte-

technisch wird die Kenntlichmachung durch einen Sonartransponder realisiert. Der Begriff Transpon-

der ist zusammengesetzt aus den Begriffen Transmitter (Sender) und Responder (Antwortender) und 

trägt dem Zusammenhang Rechnung, dass das System nur im Notfall durch ein vom U-Boot gesende-

tes Sonarsignal aktiviert wird und mit einem definierten Sonarsignal antwortet. Offshore-Windparks 

benötigen aufgrund ihrer räumlichen Ausdehnung mehrere Sonartransponder an ihren äußeren Be-

grenzungen. An die Gesamtkonfiguration der Sonartransponder besteht die Anforderung, auch unter 

ungünstigen hydroakustischen Bedingungen und in sicherer Entfernung von einem Offshore-Windpark 

ein ausreichend hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu erzielen. Gleichzeitig müssen die negativen Ein-

flüsse des erzeugten Unterwasserschalls auf marine Säugetiere minimal gehalten werden. Marine Säu-

getiere wie Schweinswale und Seehunde nutzen Schallwellen zur Orientierung und zur Lokalisation 

von Beute. Bereits kurzzeitige anthropogene Schallereignissen können bei diesen Tieren zu einer vo-

rübergehenden oder anhaltenden Hörschwellenverschiebung führen und deren natürliches Bewe-

gungsmuster nachteilig beeinflussen.  

Der vorliegende Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ĂErforschung von Sonartranspondern f¿r 

Offshore-Windparks und technische Integration in ein Gesamtkonzeptñ beschäftigt sich zum einen mit 

der im Vorhabensteil B durchgeführten Entwicklung eines praxistauglichen Transpondersystems für 

Offshore-Windenergieanlagen. Zum anderen werden simulationsbasierte und messtechnische Untersu-

chungen der erzielbaren Signalreichweiten aus Vorhabensteil A unter unterschiedlichen Umgebungs-

bedingungen und die Bewertung des Systems unter ökologischen Gesichtspunkten behandelt. Das 

Forschungsvorhaben wurde durch das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-

cherheit (BMU) gefördert. 

Der Hauptteil dieses Berichtes gliedert sich im Wesentlichen in die vier Kapitel 2 bis 5. In Kapitel 2 

wird die im Vorhabensteil B vollzogene Entwicklung der beiden Transpondersysteme beschrieben. 

Neben der Entwicklung von Steuergerät und Schallwandler werden die Installationsprozeduren an 

Land und auf See erläutert, um Empfehlungen für eine effiziente Installation abzuleiten. Kapitel 3 

beschäftigt sich mit den physikalischen Grundlagen zur Beschreibung der Ausbreitung des 

                                                      
2
 seit 01.02.2009: Forschungsbereich für Wasserschall und Geophysik der Wehrtechnische Dienststelle für Schif-

fe und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie und Forschung (WTD71) 
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Transpondersignals und beschreibt die Entwicklung eines zweistufigen Berechnungsansatzes zur Si-

mulation der Richtungsabhängigkeit und Reichweite des Transpondersignals. Ferner liefert Kapitel 3 

die Grundlage für die Wahl der Messpunkte zur Durchführung der Messkampagnen. Kapitel 4 be-

schreibt die durchgeführten Messkampagnen im Testfeld alpha ventus. Neben der methodischen Vor-

gehensweise während der Messungen werden darin die Ergebnisse zu den Ausbreitungsverlusten, zur 

Aktivierbarkeit, zur Störfestigkeit sowie zu Auslöschungseffekten während des Betriebes eines oder 

mehrerer Transponder erläutert. In Kapitel 5 wird der Einsatz von Sonartranspondern hinsichtlich sei-

ner biologischen Relevanz untersucht. Als Grundlage dienen die in diesem Vorhaben gewonnenen 

Messdaten sowie aktuelle biologische Forschungsergebnisse.  

1.2 Zusammenarbeit im Vorhaben 

von Moritz Fricke (ISD) 

Das Vorhaben ĂErforschung von Sonartranspondern f¿r Offshore-Windparks und technische Integrati-

on in ein Gesamtkonzeptñ wurde als Verbundvorhaben zwischen dem Institut f¿r Statik und Dynamik 

(ISD) der Leibniz Universität Hannover als projektleitendes Institut und der Firma THALES Instru-

ments GmbH als Industriepartner unter den Förderkennzeichen 0325104A und 0325104B durchge-

führt. In das Projekt wurden das Institut für technische und angewandte Physik GmbH (ITAP), das 

Deutsches Windenergie-Institut GmbH (DEWI) sowie die Fa. BioConsult SH über FuE-

Auftragsvergaben eingebunden.  

Das Institut für Statik und Dynamik (ISD) der Universität Hannover wurde 2005 als Zusammenschluss 

des Instituts für Statik und des Curt-Risch Instituts für Dynamik, Schall- und Messtechnik gegründet. 

Auf dem Gebiet der Schwingungen liegen bedeutende Forschungsschwerpunkte in den Themenberei-

chen ĂSchadensfrüherkennung bei Offshore-Windenergieanlagenñ und ĂSchallimmisionen bei der 

Errichtung von OWEAñ. 

Die Firma THALES Instruments ist im Bereich der Installation, Wartung und Inbetriebnahme kom-

plexer Onshore- und Offshore-Messstationen tätig. Dies umfasst die gesamte elektrotechnische Aus-

stattung zur Aufzeichnung ozeanographischer Parameter, Klimamessungen, Stromversorgung und 

Beleuchtungstechnik sowie die notwendige Sensorik zur Zustandsüberwachung der Anlagen. 

Das Institut für technische und angewandte Physik GmbH (ITAP), gegründet 1992, besitzt nunmehr 

den Status eines ĂInstituts an der Universitªt Oldenburg". Die Aufgaben der ITAP GmbH bestehen 

überwiegend aus anwendungsbezogener Forschung und Dienstleistung, wobei die Tätigkeitsschwer-

punkte in den Bereichen Schallemissionen und -immissionen, Hydro-, Maschinen- und Strömungs-

akustik liegen.  

Das Deutsche Windenergie-Institut (DEWI), gegründet 1990, bietet als neutrale Institution seine 

Dienstleistungen mittlerweile in mehr als 30 Ländern an. Das Spektrum des DEWI umfasst u.a. die 

Vermessung von Windenergieanlagen (Leistung, Netzrückwirkung, Geräusch, Beanspruchung), 

Windpotenzialermittlung und Windmessungen, Prognose von Energieertrag, Geräusch und Eiswurf 

sowie Schattenwurfberechnung, Anemometerkalibration und Projektprüfung. 

Das Tätigkeitsfeld von BioConsult SH wird derzeit von angewandter Umweltforschung und der Er-

stellung von Umweltverträglichkeitsstudien und FFH-Verträglichkeitsprüfungen und den dafür zu-

grunde liegenden Fachgutachten geprägt. BioConsult SH hat umfangreiche Erfahrung in allen Berei-

chen ökologischer Umweltforschung im marinen Bereich und hat zahlreiche Projekte zur Erhebung 

biologischer Grundlagendaten bis hin zur Entwicklung von Schutzkonzepten durchgeführt. 
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Das ISD zeichnete im Vorhabensteil A verantwortlich für die Erstellung eines Simulationsmodells für 

die Ausbreitung des Transpondersignals, die Planung und Koordination der Messkampagnen sowie die 

Auswertung der Übertragungsverluste zur Validierung des Simulationsmodells. Das ITAP führte ver-

gleichende Simulationen auf Basis eines weiteren Berechnungsansatzes durch und untersuchte im 

Rahmen der Messkampagnen die Aktivierbarkeit und Störfestigkeit hinsichtlich versehentlicher Fehl-

aktivierungen der Transpondersysteme. Ferner wurden vom ITAP auf dem Meeresboden abgesetzte 

autarke Messgeräte eingesetzt, um die zeitliche Varianz des akustischen Ausbreitungspfades während 

der Messkampagnen zu bewerten und so die Messungen zur Bestimmung der Übertragungsverluste 

methodisch zu validieren. Das DEWI führte in Zusammenarbeit mit dem ISD die Messungen zur Be-

stimmung der Übertragungsverluste und die Bewertung von Überlagerungseffekten bei zeitgleicher 

Aktivität zweier Transponder durch. Die Firma BioConsult SH untersuchte auf Basis der gewonnenen 

Messdaten und anhand aktueller Forschungsergebnisse die möglichen Auswirkungen der 

Transpondersignale auf marine Säugetiere. Ferner erarbeitete BioConsultSH Empfehlungen für die 

Modifikation des Transponder-Signals unter ökologischen Gesichtspunkten, die bei der Auslegung des 

Transpondersystems berücksichtigt wurden. Im Vorhabensteil B führte THALES Instruments die 

Entwicklung der Transpondersysteme sowie deren Installation im Offshore-Windpark alpha ventus 

durch. Des Weiteren vollzog THALES Instruments die Aktivierung der Transponder während der 

Messkampagnen in enger Zusammenarbeit mit den forschenden Instituten.   

1.3 Zusammenfassung 

von Moritz Fricke (ISD)  

Das entwickelte Sonartranspondersystem erfüllt die in (Nissen 2004) formulierten Anforderungen an 

die akustische Kenntlichmachung von Offshore-Windparks. Mit dem überarbeiteten Schallwandler des 

Systems THALES WISO ST01 konnte ein Quellpegel von 198 dB re 1µPa in 1m erreicht werden. 

Aufgrund der Geometrie des Schallwandlers erreichte das System die für den Windpark alpha ventus 

reduzierte horizontale Winkelabdeckung von 180° mit nur einem angeschlossenen Schallwandler 

nicht. Aus diesem Grund wurde das Steuergerät dahingehend erweitert, dass der Anschluss von bis zu 

vier Schallwandlern möglich ist, die an der Gründungkonstruktion in unterschiedlichen Richtungen 

angebracht werden können. Eine derartige Anordnung ist gerade an stark konvexen Ecken eines 

Windparks erforderlich.  

Die an Land und im Testfeld alpha ventus durchgeführten Installationsarbeiten von zwei 

Transpondersystemen an den Anlagen AV10 und AV12 zeigen, dass sowohl eine vorherige als auch 

eine nachträgliche Ausstattung der Gründungskonstruktionen mit einem Sonartransponder möglich ist. 

Ausgehend von den während der Installationsarbeiten auf See gewonnenen Erfahrungen ist es jedoch 

sinnvoll, einen Großteil der Arbeiten bereits an Land, d.h. vor der Installation der Gründungkonstruk-

tion, durchzuführen. Dies betrifft die Montage der Halterungen für die Schallwandler sowie die Verle-

gung des Verbindungskabels zwischen Steuergerät und Schallwandler. Die Installation des Schall-

wandlers sollte nach derzeitigem Kenntnisstand erst auf See durchgeführt werden, um mögliche Be-

schädigungen während der Rammarbeiten zu vermeiden.   

Die Simulationsergebnisse zeigen eine hohe Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus (Nissen 

2004). Die simulierten Ausbreitungsverluste zeigen eine große Abhängigkeit von Windgeschwindig-

keit und Wellenhöhe. Unter den in (Nissen 2004) getroffenen Annahmen für den Störgeräuschpegel 

im betrachteten Frequenzbereich bestätigen die in diesem Vorhaben erzielten Simulationsergebnisse, 

dass für eine sichere Detektion des Transpondersignals in einer Entfernung von 2 NM (nautische Mei-
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len) unter ungünstigen Wetterbedingungen ein Quellpegel von 200 dB re 1µPa in 1m erforderlich ist. 

Darüber hinaus wird die ausgeprägte Richtungsabhängigkeit des Schallfeldes deutlich, die durch die 

Richtcharakteristik des Schallwandlers hervorgerufen wird. 

Zur Bestimmung der Ausbreitungsverluste unter unterschiedlichen Wetterbedingungen wurden im 

Rahmen des Vorhabensteils A zwei Messkampagnen (bei gutem Wetter im Oktober 2010 und bei 

schlechtem Wetter im Februar 2011)  im Testfeld alpha ventus durchgeführt (vgl. Kap. 4). In Entfer-

nungen von mehr als 2 km zeigt sich eine erheblich stärkere Dämpfung und somit eine Einschränkung 

der Reichweite des Transpondersignals mit zunehmender Windgeschwindigkeit und Wellenhöhe. Eine 

Messung unter den in (Nissen 2004) angegebenen kritischen Bedingungen (vwind = 15 m/s und 

Hs = 1,5 m) konnte leider nicht realisiert werden. Die Extrapolation der Ergebnisse der zweiten Mess-

kampagne auf diese Wetterbedingungen anhand des erstellten Simulationsmodells zeigt jedoch, dass 

der Ausbreitungsverluste in 2 NM mit ca. 100 dB anzunehmen ist. Auch dieses Ergebnis unterstreicht 

die Forderung nach einem Quellpegel von 200 dB re 1µPa in 1m.  

Neben der Bestimmung der Ausbreitungsverluste wurde während der ersten Messkampagne ein Akti-

vierungstest mithilfe eines abgesenkten Unterwasser-Schallsenders durchgeführt. Dabei wurde der 

Sender mit unterschiedlich hohen Spannungspegeln und unterschiedlichen Signalsequenzen ange-

steuert. Den Versuchen zufolge wird die für eine Aktivierung notwendige empfangsseitige Empfind-

lichkeit des Transponders knapp erreicht. Neben der Überprüfung auf Aktivierbarkeit beinhaltete der 

Test eine Überprüfung auf Störfestigkeit bzw. Unempfindlichkeit gegen Fehlaktivierungen. Im Rah-

men der durchgeführten Tests mit Rauschsequenzen verschiedener Bandbreiten und Längen konnte 

der Transponder nicht ausgelöst werden. Diese gilt gleichermaßen für zu kurze harmonische Signale 

innerhalb des Aktivierungsfrequenzbandes. 

Während der zweiten Messkampagne wurde eine Messreihe während des zeitgleichen Sendens der 

beiden Transponder an AV10 und AV12 aufgenommen, um den Effekt der räumlichen und zeitlichen 

Überlagerung zweier Signal festzustellen. Aufgrund der kurzen Wellenlängen und der hohen zeitli-

chen Varianz des Ausbreitungspfades zeigen die Ergebnisse keine Bereiche ausgeprägter Aus-

löschung.  

Die in Kapitel 5 beschriebenen ökologischen Untersuchungen zeigen, dass nicht mit einer Hörschwel-

lenverschiebung bei Schweinswalen und Seehunden aufgrund des Transpondersignals zu rechnen ist. 

Die wesentlichen Effekte von Sonartranspondern auf Schweinswale und Seehunde sind Vergrämung, 

Verhaltensänderungen und Stress. Für Schweinswale wird unter guten Wetter- und Schallausbrei-

tungsbedingungen eine Vergrämung bis zu 7,5 km und Verhaltensänderungen bis zu 16 km erwartet. 

Für Seehunde werden Vergrämung bis zu 1,6 km, deutliche Verhaltensänderungen bis in eine Entfer-

nung von 3,7 km und leichte Verhaltensänderungen bis hin zu 5,5 km erwartet. Aufgrund der nur sel-

tenen Aktivierung von Sonartranspondern ist mit keiner wesentlichen Beeinflussung von marinen 

Säugetieren zu rechnen. Eine andauernde oder regelmäßige Nutzung der Sonartransponder erfordert 

jedoch eine biologische Neubewertung der Situation.    

1.4 Ausblick 

von Ole Ehrt (THALES Instruments) und Moritz Fricke (ISD) 

Das entwickelte Transpondersystem THALES WISO ST01 liefert das gerätetechnische Konzept für 

eine aus biologischer Sicht tolerierbare Kenntlichmachung von Offshore-Windparks für getauchte 

Unterwasserfahrzeuge. Die Entwicklungen liefern die Grundlage für eine Überführung zur Marktreife.  
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Durch die Anschlussmöglichkeit von bis zu vier Schallwandlern und die bereits implementierte Netz-

werkanbindung ist es möglich, zum einen auch stark konvexe Ecken von Windparks abzudecken, zum 

anderen eine Fernsteuerung und -überwachung der Transponder zu verwirklichen. Das Gerätekonzept 

der Sonartransponder liefert darüber hinaus eine technische Infrastruktur (Halterungen der Schall-

wandler, Steuerungsgerät, Netzwerkanbindung), die die Erweiterung des Systems um eine hydroakus-

tische Monitoringfunktion ermöglicht. Denkbar wäre z.B., an der ohnehin anzubringenden Halterung 

des Schallwandlers ein Hydrofon zu installieren oder den vorhandenen Schallwandler so zu modifizie-

ren, dass eine breitbandige Aufnahme von Umgebungsgeräuschen auch ohne zusätzliches Hydrofon 

möglich wird. 

Durch die Erkenntnisse des Projektes sowie die Gespräche mit den an der Installation beteiligten Fach-

leuten wurde die technische Spezifikation des Sonartransponders stetig optimiert. Es wird erwartet, 

dass durch die Fortführung dieser Gespräche neben dem Produkt selbst die Prozesse zur Installation 

und Wartung auf See verschlankt und vereinfacht werden können und somit Kostenersparnisse für die 

Betreiber der Windparks als spätere Nutzer entstehen. In zukünftige Gespräche sollen auch weitere 

Anspruchsgruppen wie z.B. Taucher und Naturschutzverbände integriert werden, um eine höhere Ak-

zeptanz der Systeme zu erreichen. 

Es ist aus technischer Sicht denkbar, die Forschung und Entwicklung auf die Anwendbarkeit des Sys-

tems für weitere Anwendungen neben der Windindustrie auszudehnen. Dabei ist ausdrücklich zu be-

rücksichtigen, dass die in diesem Vorhaben getroffenen Aussagen bezüglich möglicher ökologischer 

Effekte nur für eine seltene Aktivierung der Transponder in marinen Notfällen gültig sind. Eine an-

derweitige, d.h. nach aktuellem Stand nicht bestimmungsgemäße Nutzung der Sonartransponder wür-

de eine Neubewertung der biologischen Effekte erfordern. 

Das entwickelte Simulationsmodell für die Schallabstrahlung und -ausbreitung ist aufgrund der Tren-

nung zwischen der Quelle und dem Ausbreitungspfad prinzipiell dazu geeignet, auch andere Formen 

von Schallwandlern (z.B. in Form eines Zylinders oder einer kreisförmigen Kolbenmembran) zu be-

rücksichtigen. Ferner ist es möglich, in die Ray-Tracing-Simulation probabilistische Ansätze für das 

Schallgeschwindigkeitsprofil zu integrieren, um der großen zeitlichen Variabilität des Schallge-

schwindigkeitsprofils Rechnung zu tragen. 
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2 Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B) 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Der Sonartransponder THALES WISO ST01 dient der akustischen Kenntlichmachung von künstli-

chen Unterwassergefahrenquellen wie z.B. Windenergieanlagen zur Verminderung des Kollisionsrisi-

kos mit Unterwasserfahrzeugen. Die akustische Warnung dient als Kenntlichmachung der Offshore-

Windparks in Notfallsituationen für U-Boote - im getauchten und aufgetauchten Zustand ï wie im 

Falle von mittelschwerer See mit Radarverlust. 

Der THALES WISO ST01 besteht aus bis zu vier Schallwandlern und einer Steuerungselektronik. Die 

Schallwandler werden auf halber Wassertiefe, z.B. am Fundament einer Windenergieanlage, instal-

liert, während sich die Steuerungselektronik im Turm der Windenergieanlage bzw. in einem separaten 

Gehäuse auf der Plattform befindet. 

Der THALES WISO ST01 wird durch das Aussenden eines genau definierten akustischen Notsignals 

durch ein U-Boot aktiviert. Als Reaktion auf die Aktivierung sendet der THALES WISO ST01 unver-

züglich ein definiertes akustisches Warnsignal, das im Ernstfall dazu beiträgt, eine Kollision zu ver-

hindern. 

2.1 Stand der Technik bei Vorhabensbeginn 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Eine ausführliche Marktrecherche hat ergeben, dass zum Zeitpunkt des Projektbeginns keine Sonar-

transponder mit den geforderten Spezifikationen am Markt existierten, weder in Deutschland noch im 

Ausland. Angefragt wurden nationale und internationale Firmen im Bereich der Unterwasserschall-

technik sowie Hersteller und Zulieferer von Einzelkomponenten wie Schallwandlern oder Ansteue-

rungen für Schallwandler. Selbst Zulieferer aus England und Norwegen, die seit Jahrzehnten die Öl- 

und Gasindustrie unter anderem mit Unterwasserschallkomponenten wie Unterwassertelefonen, 

Hydrofonen oder akustischen Auslösern beliefern, waren nicht in der Lage ein entsprechendes Produkt 

anzubieten. 

Die in der Literaturliste angegebenen Quellen ((Lurton 2002), (Waite 2001) und (Sherman u. a. 2008)) 

geben Hinweise auf das prinzipielle Funktionsprinzip von Sonartranspondern und liefern allgemeine 

Grundlagen der Unterwasserakustik und deren vielfältige Anwendungsmöglichkeiten. Bei der hier 

beschriebenen Anwendung handelt es sich um eine neue Entwicklung, die bisher nicht existiert. 

2.2 Technische Anforderungen 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Die Ausstattung von künstlichen Unterwassergefahrenquellen (z.B. Offshore-Windparks) mit Sonar-

transpondern wird seitens der Bundeswehr zur Vermeidung von Kollisionen von U-Booten mit künst-

lichen Unterwasserhindernissen sowohl zum Schutz der U-Boote als auch der baulichen Anlagen ge-

fordert. 



Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B) 

7 

 

Der Bericht der Forschungsanstalt der Bundeswehr für Wasserschall und Geophysik (FWG)
3
 über die 

ĂAkustische Kenntlichmachung von künstlichen Unterwassergefahrenquellen, Empfehlung für akusti-

sche Sendepegelñ  (Nissen 2004) wurde von der Marine grundsätzlich als Funktionsvorgabe für Sonar-

transponder für künstliche Unterwassergefahrenquellen (z.B. Offshore-Windparks) übernommen. 

Es sind folgende seitens der Marine, genauer gesagt der Wehrbereichsverwaltung Nord, vorgenomme-

nen Modifizierungen bzw. Konkretisierungen der Leistungsparameter zu beachten: 

a) Abdeckung durch Sonartransponder 

Die Vorgabe, dass an der konvexen Hülle des Windparkgebietes alle vier Seemeilen ein Sonartrans-

ponder anzubringen ist, wird durch eine Einzelfallprüfung und -festlegung durch das Flottenkomman-

do konkretisiert. Die geforderte Gesamtabdeckung durch die Sonartransponder richtet sich grundsätz-

lich nach der Lage des Offshore-Windparks, der Anzahl der Eckpunkte der konvexen Hülle des 

Offshore-Windparks sowie nach den durch die Sonartransponder abzudeckenden Bereichen und der 

Lage und Ausstattung mit Sonartranspondern anderer, in der Nähe befindlicher Offshore-Windparks 

bzw. künstlicher Unterwassergefahrenquellen. 

b) Keine Aktivierung der Sonartransponder über Funk 

Die Anforderungen in (Nissen 2004) enthielten ursprünglich eine Aktivierung über Funk, die bei Fahrt 

in Seerohrtiefe möglich ist. Im Laufe des Forschungsvorhabens wurde seitens der Wehrbereichsver-

waltung Nord auf diese Aktivierungsmöglichkeit verzichtet. Es ist daher keine Aktivierung der Sonar-

transponder über Funk vorgesehen. 

c) Toleranzen bei Anbringungshöhe und Schallpegel 

Die Höhe der Anbringung der Sonartransponder richtet sich nach der jeweiligen Wassertiefe des An-

lagenstandortes. Die Sonartransponder sind grundsätzlich in halber Wassertiefe anzubringen (Nissen 

2004). Diese Spezifikation wurde im Laufe des Forschungsvorhabens um eine Toleranz von +/- 10 % 

bezogen auf die halbe Wassertiefe des jeweiligen Standortes (oder +/-5% bezogen auf die jeweilige 

Wassertiefe) ergänzt. 

Es ist ein Quellpegel von 200 dB re 1µPa in 1m für ein kontinuierliches Sinussignal (CW) für die ge-

nannten Frequenzen 7.0, 7.3, 7.5 und 7.8 kHz vorgesehen (Nissen 2004). Diese Spezifikation wurde 

im Laufe des Forschungsvorhabens um eine Toleranz von +/- 3 dB ergänzt. Die Angabe einer Pegelto-

leranz ist üblich bei der Spezifikation elektroakustischer Wandler und trägt u.a. Fertigungstoleranzen 

Rechnung.  

d) Anzeige Funktionsdefekt 

Bei einem Transponder-/ Systemausfall ist sicherzustellen, dass der Funktionsdefekt des Gerätes sofort 

anzeigt wird. Wie diese Information sichergestellt werden kann, wird dem Windparkbetreiber bzw. 

dem Hersteller der Sonartransponder freigestellt. Die Störung ist unverzüglich zu beheben. 

e) Ausfall Stromversorgung 

Ein Ausfall der Stromversorgung im Offshore-Windpark ist ggf. über ein Notstromaggregat oder an-

derweitig zeitlich befristet zu überbrücken. Die Störung ist unverzüglich zu beheben. 

                                                      
3
 seit 01.02.2009: Forschungsbereich für Wasserschall und Geophysik der Wehrtechnische Dienststelle für Schif-

fe und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie und Forschung (WTD71) 
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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 (Nissen 2004). 

Die eingesetzten Gerªte UT12 und UT2000 liefern einen Pegel von 200 dB re 1ɛPa in 1m. Die akusti-

sche 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 (Nis-

sen 2004). 

2.3 Systemarchitektur des Transpondersystems 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Der Sonartransponder THALES WISO ST01 besteht aus 

¶ einem Steuergerät, 

¶ bis zu vier Leistungsverstärkern 

¶ bis zu vier Schallwandlern und 

¶ je einem Kabel zur Verbindung von Leistungsverstärker und Schallwandler. 

 

Zur Fernsteuerung und Übermittlung von Statusinformationen sind potentialfreie Kontakte und ein 

Netzwerkanschluss vorhanden. Die Stromversorgung erfolgt über einen 230V-Netzanschluss. 

Neben Netzwerkanschluss und potentialfreien Kontakten (2x Eingänge und 6x Ausgänge) verfügt das 

System über folgende Schnittstellen: 

¶ USB (2x) 

¶ I/O 

¶ Maus 

¶ Keyboard 

¶ VGA (Monitor) 

¶ Schallwandler-Anschluss 

 

An der Gerätefront sind 2 potentialfreie Eingänge und 6 potentialfreie Ausgänge (Signalisierung von 

Fehlern) über eine 16-polige Federzug-Klemmleiste zugänglich: 

Tab. 1: Beschreibung potentialfreie Ein- und Ausgänge 

 

 

 

Eingang 1 Auslösung Trigger 1 

1 2

Eingang 1

3 4

Eingang 2

5 6

Fehler 1

7 8

Fehler 2

9 10

Fehler 3

11 12

Fehler 4

13 14

Fehler 5

15 16

Fehler 6



Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B) 

9 

 

Eingang 2 Auslösung Trigger 2 

Fehler 1 Fehler allgemein: 

Dieses Signal stellt eine logische UND-Verknüpfung der 5 unten aufgeführten Fehlermöglichkeiten dar. 

Fehler 2 Fehler in der Stromversorgung: 

Betriebsspannung ist unter 11V gesunken (z.B. bei Batteriebetrieb). 

Fehler 3 Fehler am PC: 

Der PC wird vom Watchdog neu gebootet. 

Fehler 4 Fehler am Schallwandler: 

Der Selbsttest hat einen Fehler am Schallwandler festgestellt. 

Fehler 5 Fehler am Sender: 

Der Selbsttest hat einen Fehler am Sender festgestellt. 

Fehler 6 Fehler am Empfänger: 

Der Selbsttest hat einen Fehler am Empfänger festgestellt. 

 

Die Eingänge werden durch Anlegen einer Gleichspannung von 5V (10mA) aktiviert. Der zulässige 

Eingangsspannungsbereich ist 0...15V (Polarität der Klemmen ist minus (links) und plus (rechts); bei 

Falschpolung keine Funktion). Die Auslösesignale sollten für eine Dauer von mindestens 0,5 Sekun-

den anliegen. Die Funktion der Eingänge wird softwareseitig festgelegt.  

Die Ausgänge sind im Grundzustand (Gerªt ausgeschaltet) offene Relaiskontakte. Der ĂOKñ-Zustand 

wird durch geschlossene Kontakte signalisiert. Ein offener Kontakt zeigt einen Fehler an. Die Zuord-

nung der Ausgänge ist hardwareseitig festgelegt.  

 

 

Abb. 1: Systemübersicht des ersten Prototyps 

 

Der erste Sonartransponder-Prototyp wurde für nur einen Schallwandler mit einer Winkelabdeckung 

von 90° konstruiert (vgl. Abb. 1). Um die für den Windpark alpha ventus bestehende Anforderung von 

180° Winkelabdeckung mit 200dB erfüllen zu können, wurden beim zweiten Sonartransponder-

Prototyp zwei Schritte unternommen: 

Zuerst wurde die Geometrie des Wandlergehäuses geändert. Dies hat dazu geführt hat, dass eine ma-

ximale Winkelabdeckung von 120° mit 200dB erreicht wurde. Um jedoch an die für alpha ventus an-

geforderte Winkelabdeckung von 180°  gelangen zu können, wurde daraufhin das Steuergerät weiter-

Schallwandler

230V AC

12V DC

Ethernet (LAN)

PC

Sender + Empfänger

Steuergerät

Stromver-

sorgung und

Steuerelek-

tronik

Potentialfreie Signale
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entwickelt, damit es gleichzeitig bis zu vier Schallwandler steuern kann, welche nebeneinander einge-

setzt werden (vgl. Abb. 2).  

Andererseits verfügte der erste Prototyp über eine interne 12V Batterie, die im Falle einer Notfallsitua-

tion, zwar das System mit Strom versorgt jedoch für nur eine einmalige Aktivierung des Schallwand-

lers ausreicht.  

Bei dem zweiten Prototyp wurde der Batteriebetrieb abgeschafft, da die Windparks mit Notstromver-

sorgungen ausgestattet sind.  

 

 

Abb. 2: Systemübersicht des zweiten Prototyps 

2.4 Entwicklung von Steuergerät und Schallwandler 

2.4.1 Entwicklung der Hardware und Implementierung der Signalverarbeitungsroutinen für 

das Steuergerät 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Das Steuergerät THALES WISO ST-01 (vgl. Abb. 3) kann bis zu 4 Schallwandler steuern. Es besteht 

aus einem Einschub für ein 19-Zoll-Schranksystem. Dieser Einschub ist in einen den Umgebungsbe-

dingungen am Einsatzort angepassten Schaltschrank einzubauen - z.B. Plattform im Turm der Wind-

energieanlage oder im Transition-Piece. 

Das Steuergerät besteht aus 3 Hauptkomponenten: 

¶ PC (Industrie-PC) 

¶ 2 Leiterplatten 

¶ Leistungsverstärker 

 

Steuergerät
(für bis zu 4 Leistungsstufen)

Leistungs-

stufe

230V AC

Ethernet (LAN)

Potentialfreie Signale

230V AC
Leistungs-

stufe

Leistungs-

stufe

Leistungs-

stufe

Schall-

wandler

Schall-

wandler

Schall-

wandler

Schall-

wandler

Schaltschrank (19'')
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Abb. 3: Das Steuergerät THALES WISO ST-01 

 

Der PC ist ein Industrie-PC, mit einer speziell für diese Anwendung entwickelten Software. Ein In-

dustrie-PC muss gegenüber Geräten für den Bürobereich besonderen Anforderungen genügen und 

wird in der Regel besonders robust z. B. gegenüber Umwelteinflüssen oder elektromagnetischen Stö-

rungen und insgesamt weitgehend ausfallsicher ausgelegt.  

Die erste Leiterplatte besteht aus vier Komponenten: Spannungsversorgung, Empfänger, Digital I/O 

und Watchdog. Die Spannungsversorgung des Systems 230 V wird in zwei verschiedene Spannungen 

für die Steuerelektronik umgewandelt: ±10V für den Schallwandler und Empfänger sowie +5V für den 

Watchdog und Digital I/O.  

Abb. 4 zeigt das Flussdiagramm des Systems: Wird ein akustisches Signal vom Schallwandler in ein 

elektrisches Signal umgewandelt, so wird dies an den Empfänger weitergeleitet. Der Empfänger filtert 

und verstärkt seinerseits dieses Signal und leitet es an den PC weiter. Die Software führt daraufhin 

einen Vergleich zwischen dem erhaltenen Signal und einem einstellbaren Schwellwert durch. Der 

Schwellwert wird bei der Aktivierungsfrequenz 8,08kHz (Deutschland) bzw. 8,88kHz (international) 

ausgewertet. Ist das empfangene Signal größer als der Schwellwert, so schaltet das Programm den 

Leistungsverstärker/Schallwandler zum Senden ein; ist das Signal jedoch kleiner als der Schwellwert, 

so wird das System in den Standby-Modus zurückgesetzt. 

Der Digital I/O und der Watchdog sind für Statusanzeige und Potentialfreie Kontakte zuständig. 

Die zweite Leiterplatte besteht ihrerseits aus zwei Komponenten: Statusanzeige und potentialfreie 

Kontakte. Die Statusanzeige zeigt über Leuchtdioden an, ob das System einen Fehler aufweist bzw. ob 

es einwandfrei funktioniert. Über die potentialfreien Kontakte werden die Fehler signalisiert. 
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Abb. 4: Flussdiagramm THALES WISO ST-01 

 

Bei der Entwicklung des ersten Prototyps (vgl. Abb. 5) wurde viel Wert auf einen geringen Stromver-

brauch gelegt, deshalb wurde das Netzteil unter der Maßgabe einer geringen Leistungsaufnahme aus-

gewählt. Um jedoch die benötigte Leistung beim Senden erreichen zu können, wurde eine interne Bat-

terie (Pufferbatterie) eingebaut, welche ihrerseits im Standby-Modus  über das Netzteil geladen wird. 

Zusätzlich dazu dient diese Batterie im Falle eines Stromausfalls im Windpark als Notstromversor-

gung für das System.  
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Abb. 5: Blockdiagramm Prototyp 1 

 

Bei dem zweiten Prototyp (vgl. Abb. 6) wurde die Batterie abgeschafft. Demzufolge wurde das Netz-

teil gegen ein leistungsstärkeres getauscht, das für den Sendemodus genügend Leistung zur Verfügung 

stellt. 

Der Leistungsverstärker wurde hier vom Steuergerät getrennt und in einen Einschub für ein 19-Zoll-

Schranksystem eingebaut. Da das Steuergerät bis zu vier Schallwandler steuern kann, ist es kosten-

günstiger und mit einem geringeren Aufwand verbunden, die Steuergeräte nach Kundenbestellung 

anzufertigen anstatt sie alle serienmäßig mit vier Leistungsverstärkern zu bestücken.  

Bei der Entwicklung dieses zweiten Prototyps wurde zudem besonders darauf geachtet, dass in diesem 

Ausnahmefalle der Aktivierung in einer Notfallsituation etwaige Auswirkungen auf marine Säugetiere, 

möglichst gering ausfallen. Deshalb wurde das System mit einem Soft-Start erweitert. Bei einem Soft-

Start steigt der Sendepegel bis zur vierten Wiederholung des Sendezyklus linear an, bis er den max. 

Sendepegel von 200dB erreicht hat. 

PC

Leistungsverstärker

Empfänger

(Filter + Verstärker)

S
c
h

a
llw

a
n

d
le

r

Digital I/O
USB

Spannungserzeugung und -überwachung

W
a

tc
h

d
o

g

+
5
V

S
ta

tu
s

+
5
V

±
1
0
V

±
1
0
V

O
n
/O

ff

Potentialfreie Kontakte

(2 Ein- / 6 Ausgänge)

Statusanzeigen

(LED)

+
5
V

100-260V AC

(47-63Hz)

14,4V DC

(max. 70A)

L

N

10A T
1

1
-1

5
V

 D
C

(B
a

tt
e

ri
e
)

2
0
0

-2
5

0
V

 A
C

(N
e

tz
s
p

a
n

n
u

n
g

)

S
ta

tu
s

50A T

50A T

N
e

tz
fi
lt
e

r

Leiterplatte 2 (Front)

Leiterplatte 1

50A T

50A T



Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B) 

14 

 

 

Abb. 6: Blockdiagramm Prototyp 2 

 

Eine weitere, in Zukunft zu realisierende Weiterentwicklung der THALES WISO ST-01 wäre die 

Ortung der Schallquelle (U-Boot), um gezielt den in Richtung des U-Boots gerichteten Schallwandler 

zu aktivieren.  

Der Sonartransponder (Steuergerät) und der Leistungsverstärker haben folgende Spezifikationen: 

Tab. 2: Technische Spezifikationen Steuergerät 

Standort Plattform im Turm der Windenergieanlage oder im Transition-Piece (Zu-

sammen mit dem Steuergerät) 

Gehäuse 19ñ-Einschub / 3HE 

Schutzgrad IP30 

Maße (BHT) Ca. 48cm x 14cm x 38cm 

Masse Ca. 10Kg 

Stromversorgung 190é260V AC  

47é63Hz 

Leistungsaufnahme Ca. 25W 

Umgebungsbedingungen 

Im Betrieb 

Temperatur 0é+50ÁC 

Luftfeuche 10é90%rH nicht kondensierend 
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Umgebungsbedingungen 

Bei Lagerung 

Temperatur -10é+65ÁC 

Luftfeuche 10é95%rH nicht kondensierend 

Schnittstellen Ethernet 

Fehlerabsetzung über Potential freie Kontakte 

 

Tab. 3: Technische Spezifikationen Leistungsverstärker 

Standort Plattform im Turm der Windenergieanlage oder im Transition-Piece (Zu-

sammen mit dem Steuergerät) 

Gehäuse 19ñ-Einschub / 4HE 

Schutzgrad IP30 

Maße (BHT) Ca. 48cm x 18cm x 38cm 

Masse Ca. 22Kg 

Stromversorgung 190é260V AC  

47é63Hz 

Leistungsaufnahme Überwachungsbetrieb:  ca. 20W 

Sendebetrieb:              max. 1000W 

Umgebungsbedingungen 

Im Betrieb 

Temperatur 0é+50ÁC 

Luftfeuche 10é90%rH nicht kondensierend 

Umgebungsbedingungen 

Bei Lagerung 

Temperatur -10é+65ÁC 

Luftfeuche 10é95%rH nicht kondensierend 

 

2.4.2 Realisierung der Selbsttest- und Protokollfunktionen  

von Wassim Hayek (THALES Iinstruments) 

Der Sonartransponder überwacht selbsttätig seine Funktion. Dabei werden die Fehler über die potenti-

alfreien Kontakte signalisiert.  

Ständig überwacht werden: 

¶ die Betriebsspannung  

(Fehler wenn die Betriebsspannung, z.B. bei Batteriebetrieb, unter 11V sinkt) 

¶ die Steckverbindung zu den Schallwandlern 

(Fehler wenn einer der Schallwandler nicht gesteckt ist; dann kann auch das Sendesignal nicht 

manuell ausgelöst werden) 

¶ Software ist aktiv 

(Fehler wenn der Hardware-Watchdog nicht mindestens einmal pro Minute von der Software 

getriggert wird. Dann wird der PC für ca. eine Minute von der Betriebsspannung getrennt und 

anschließend neu gestartet). 
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¶ der Empfangspegel 

(wird z.Z. nicht zur Fehlersignalisierung genutzt) 

Die ersten 3 Tests sind vollständig hardwarebasiert und funktionieren daher unabhängig vom Steuer-

rechner und der Systemsoftware. 

Ca. 8 Sekunden nach dem Programmstart wird ein umfangreicher, softwaregestützter Selbsttest zur 

Prüfung des Gesamtsystems durchgeführt:  

¶ Sendesignal aussenden (<40 dB), 

¶ Signal empfangen und  

¶ Signal detektieren. 

 

Dazu wird ein Sendesignal mit der Frequenz 7800Hz bei geringem Schallpegel (z.Z. 1% des Maxi-

malpegels) abgestrahlt. Dieser nicht hörbare Schallpegel wurde bewusst so niedrig wie möglich ge-

setzt, um die marine Umwelt nicht zu belasten und dennoch die Bereitschaft des Gerätes zu gewähr-

leisten. Wenn dieses Signal als Auslösesignal erkannt wurde, wird der Sendevorgang abgebrochen. 

Wird das Signal nicht erkannt, wird der Sendevorgang nach spätestens 8 Sekunden beendet und ein 

Fehler (Sender und Empfänger) signalisiert.  

Empfehlungswert sind hier weitere Tests zur Unterscheidung von Fehlern, bei der Sender und Emp-

fänger eine zyklische Wiederholung des Selbsttests (z.B. alle 24 Stunden) sowie eine Fernauslösung 

über einen der potentialfreien Eingänge erfahren.  

Alle Statusinformationen (inkl. Datum und Uhrzeit) werden automatisch in eine Log-Datei Ăsys-

tem.logñ im Programmverzeichnis geschrieben: 

¶ Programmstart und -ende, 

¶ Erkennen eines Auslösesignals, 

¶ Senden des Antwortsignals, 

¶ Selbsttest und eventuell festgestellte Fehler. 

 

Zusätzlich werden alle 10 Minuten die mittleren Empfangspegel und die aktuelle Verstärkereinstellung 

in eine Datei Ăsysnoise.logñ geschrieben. 

Die maximale Größe der Datei beträgt 10MB. Wird diese Größe erreicht, so wird die Datei gelöscht 

und neu angelegt. Unter normalen Betriebsverhältnissen wird dieser Fall erst nach über einem Jahr 

eintreten. 
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Tab. 4: Beispiele für die Dateien system.log und sysnoise.log 

Ăsystem.logñ: 

31.05.2010 08:08:59 Application startup Ok 

31.05.2010 08:09:08 System Test done: 0/0 

31.05.2010 08:13:35 External Activation... 

31.05.2010 08:13:37 Transmitter active... 

31.05.2010 08:13:37 Receiver Gain[dB]: 40 

31.05.2010 08:13:37 OutLevel[%]: 100 

31.05.2010 08:14:00 External Activation... 

31.05.2010 08:14:02 Transmitter active... 

31.05.2010 08:14:02 Receiver Gain[dB]: 20 

31.05.2010 08:14:02 OutLevel[%]: 100 

31.05.2010 08:14:38 External Activation... 

31.05.2010 08:14:40 Transmitter active... 

31.05.2010 08:14:40 Receiver Gain[dB]: 20 

31.05.2010 08:14:40 OutLevel[%]: 100 

Ăsysnoise.logñ: 

31.05.2010 08:18:00 Noise: -78,216926574707/ Peak Noise: -48,1420555114746/ Gain[dB]: 40 

 

Es empfiehlt sich, anhand dieser ermittelten Werte den Bewuchszustand an der aktiven Oberfläche des 

Schallwandlers zu ermitteln, indem man eine Statistik über das Umgebungsgeräusch der letzten Mona-

te mit den aktuellen Werten des zu untersuchenden Wandlers und mit denen der Nachbarwandler ver-

gleicht. Werden die gemessenen Werte stetig leiser, so kann man davon ausgehen, dass sich der Be-

wuchs an der aktiven Oberfläche des Schallwandlers stark vermehrt hat. Da noch keine Erfahrungs-

werte existieren, ist es unvermeidbar, dass das Verfahren exemplarisch an zwei bis drei installierten 

Wandlern durch Sichtkontrollen (diese kann durch Taucher oder ROVs (Remotely Operated Vehicle) 

geschehen) validiert wird.  

Aus wirtschaftlicher Sicht ist diese Ermittlung der Bewuchszustandes eine erhebliche Erleichterung, 

da man den Einsatz vom Tauchern oder ROVs erheblich reduzieren kann. 

2.4.3 Entwicklung des Schallwandlers 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Die Entwicklung eines geeigneten Schallwandlers stellte eine der größten Herausforderungen im For-

schungs- und Entwicklungsprojekt dar. Der Schallwandler an sich ist ein Gerät, das akustische Signale 

als Schallwechseldrücke in elektrische Signale, genauer gesagt elektrische Spannung umwandelt oder 

umgekehrt. Der THALES WISO ST01 Schallwandler besteht aus einem Stahlgehäuse und 

Piezokeramiken, die unter Einwirkung einer Verformung durch eine äußere Kraft eine Ladungstren-

nung zeigen. Das heißt, dass wenn das Material z. B. mit Druck beaufschlagt und so verformt wird, 

bilden sich elektrisch geladene Bereiche entweder an der Ober- bzw. Unterseite oder an gegenüberlie-
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genden Mantelflächen. Dies wird als direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Umgekehrt kann 

durch Anlegen einer elektrischen Spannung und einer daraus resultierenden Ladungsbildung eine Ver-

formung hervorgerufen werden. Dies wird als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet. 

 

 

Abb. 7: Schallwandler des 200dB Systems 

 

Zuerst wandte man sich aufgrund der teils herben Umweltbedingungen der Nord- und Ostsee dem 

äußeren Aufbau des Schallwandlers zu. Aufgrund des hohen Salzgehaltes kam nur ein Edelstahlgehäu-

se in Frage, in dem die Piezokeramiken integriert sind.  

Für die Gesamtkonstruktion musste eine Vergussmasse gesucht werden, welche die Funktion nicht 

beeinträchtigt und seewasserbeständig ist und als dritte Anforderung keinerlei chemischen Wechsel-

wirkungen mit dem Antifouling eingeht. Diese Beschichtung soll einen Bewuchs der aktiven Fläche 

verhindern, da ein Bewuchs die Leistungsfähigkeit des Systems erheblich vermindern kann. Im Ext-

remfall kann ein stark bewachsener Schallwandler beim Senden irreparabel beschädigt werden. Wirk-

samkeit und Wirkungsdauer des Antifouling-Anstrichs hängen stark von den Umgebungsbedingungen 

wie Wassertemperatur, Salzgehalt und Strömungsgeschwindigkeit ab und können nicht vorhergesagt 

oder garantiert werden. Der Anstrich ist im Rahmen einer jährlichen Inspektion des Gesamtsystems zu 

überprüfen und eventueller Bewuchs an der Vorderseite des Schallwandlers sollte entfernt werden. 

Beim Reinigen des Schallwandlers darf kein Druck auf die aktive Fläche ausgeübt und die Fläche darf 

nicht beschädigt werden. Der Anstrich ist bei Bedarf, mindestens jedoch alle zwei Jahre, entsprechend 

den Verarbeitungsvorschriften des Herstellers zu erneuern. 

Für die Installation des Schallwandlers auf See musste eine geeignete unter Wasser steckbare Verbin-

dung gesucht werden. Vor diese Fragen gestellt veränderten die Ingenieure der THALES Instruments 

GmbH die Geometrie des Schallwandlers, um auf die gewünschten Spezifikationsmerkmale zu kom-

men.  

Hatte der 188dB Prototyp noch eine horizontale Winkelabdeckung von ±45°, so wurde durch die ver-

breiterte Form des 200dB Schallwandlers eine horizontale Winkelabdeckung von 120° erreicht. Die 

Form des Schallwandlers vereinfachte die akustische Entkopplung, welche über Gummipuffer zwi-

schen Schallwandler und Montageplatte erzielt werden konnte. 

In den weiteren Schritten wird eben diese Montageplatte noch weiter optimiert werden um eine mög-

lichst taucherfreundliche Halterung zu gestalten, welche auch Impulsen von mehr als 4kN durch Wel-

lenschlag standhalten kann. 

Der Schallwandler hat nunmehr folgende Spezifikationen: 
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Tab. 5: Technische Spezifikationen Schallwandler 

Maße (BHT) ca. 17cm x 100cm x 22,5cm 

Masse ca. 78kg 

zul. Umgebungstemperatur im Betrieb:  -5...+30°C 

bei Lagerung: -10...+50°C 

Sendefrequenzbereich (-3dB) 7,0 ... 7,8kHz 

max. Sendeschallpegel 200dB/µPa re 1m °3dB  

(im gesamten Sendefrequenzbereich) 

Abstrahlbereich Horizontal:  °60° 

Vertikal: °6° 

 

Die Realisierung eines Schallwandlers mit einer Winkelabdeckung von 360° und Sendeschallpegel 

von 200 dB gestaltete sich sehr schwer. Deshalb ist es empfehlungswert, mehrere Schallwandler ne-

beneinander zu installieren, wenn eine Winkelabdeckung größer 120° erforderlich ist.  

2.4.4 Überführung des Prototypen zur Serienreife 

von Wassim Hayek (THALES Instruments) 

Der Unterwasserschallwandler des ersten Sonartransponders wurde gefertigt und an der Tripod-

Konstruktion der WEA Multibrid M10 (AV10) installiert. Dies konnte vor der Errichtung des Offsho-

re-Testfelds alpha ventus im Frühjahr 2009 an Land geschehen. Zu Beginn des Projekts wurden alle 

Anstrengungen auf die rasche Bereitstellung des Unterwasserschallwandlers konzentriert. Hierzu 

musste der vorhandene Labor-Prototyp neu konstruiert und offshore-tauglich gemacht werden. Dies 

beinhaltete unter anderem: Auswahl seewasserfester Materialien, Abschätzung der zu erwartenden 

Wellenlasten, Konstruktion der erforderlichen Stahlbauteile und Halterungen. Insbesondere war eine 

Reduzierung der Abmessungen erforderlich, um die Wellenlasten zu minimieren. Dieser erste Schall-

wandler hat einen Schallpegel von 188dB und einen Abstrahlwinkel von 90°. 

Die Außenbefestigung des Schallwandlers sowie die Kabelanbindung wurden in den Spezifikationen 

definiert. Die Außenbefestigung muss nach neuesten Erkenntnissen noch einmal überarbeitet werden. 

Hier ist eine Optimierung der Führung von Schweißnähten erforderlich, um die geringstmögliche Be-

einträchtigung der Gründungsstrukturen zu erhalten. Aufgrund der Wetterverhältnisse konnte die Inbe-

triebnahme des ersten Sonartransponder-Prototypen erst im April 2010 stattfinden. 

Bei der Entwicklung des zweiten Sonartransponders wurden die aktuellen oben beschriebenen Spezi-

fikationen vollständig umgesetzt. Die größte Herausforderung war hierbei die Realisierung des Quell-

pegels von 200dB re 1µPa in 1m (ein Faktor 16 in der Schallleistung) sowie die zusätzliche Verdopp-

lung des Abstrahlwinkels.  

Dies führte beim Schallwandler zu einer vollständigen Überarbeitung. Der Wandler wurde erheblich 

größer, was auch zu erheblich größeren anzunehmenden mechanischen Wellenlasten führte. Zusätzlich 

war die Abführung der beim Senden entstehenden Wärme eine erhebliche Herausforderung. Auch 

bestand die Gefahr, dass bei dieser hohen Sendeleistung Kavitation auftritt: Während der negativen 
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Halbschwingung der aktiven Fläche des Wandlers entsteht ein Druckminimum vor dem Wandler, so 

dass der Druck unter den Verdampfungsdruck der Flüssigkeit fällt. Es bilden sich Gas- und Dampfbla-

sen, die bei wieder zunehmendem Druck unter hoher Temperaturentwicklung kollabieren und auf die-

se Weise zu einer Zerstörung der Oberfläche des Schallwandlers führen würden. Abschätzungen erga-

ben aber die Machbarkeit eines solchen Wandlers, so dass vorerst darauf verzichtet wurde, die hohe 

geforderte Schallleistung durch den Einsatz mehrerer getrennten Schallwandler zu realisieren. Dieser 

Lösungsansatz hätte zu einem erhöhten Installationsaufwand geführt, den die Industrie nur ungerne 

akzeptieren würde. Darüber hinaus entsteht die Problematik von Interferenz der Signale der beiden 

Schallwandler. Auch für die Steuereinheit wird es noch einmal wesentlich schwieriger werden, diese 

Sendeleistung auf ï geplant - gleichem Raum unterzubringen.  

Für die Experimente im Rahmen von Vorhabensteil A standen zu der Zeit 2 Sonartransponder mit 

unterschiedlichen Sendepegeln zur Verfügung. Die Experimente zur Untersuchung von Überlage-

rungseffekten wurden bei 188dB durchgeführt. Dies stellte kein Problem bei der Reichweite dar. Eine 

Umskalierung der Ergebnisse auf 200dB Sendeleistung war ohne Einschränkung möglich, da die Form 

des durch die Interaktion zweier Transponder hervorgerufenen Schallfeldes lediglich vom Unterschied 

der beiden Quellpegel und der Richtcharakteristiken der beiden Transponder abhängig ist, nicht aber 

von deren absoluten Quellpegeln.  

Im Rahmen der Entwicklung und Fertigung des 200dB-Sonartranspondersystems THALES WISO ST 

01 hat sich gezeigt, dass die Anforderungen eines Quellpegels 200dB re 1ɛPa in 1m fertigungstech-

nisch sehr schwer umzusetzen waren. Dies hat die Wehrbereichsverwaltung zum Anlass genommen, 

am 09.07.2010 eine Toleranzgrenze von 200dB +/- 3dB bekannt zu geben. Diese Toleranzgrenze wur-

de bei der Vermessung des Sonartransponders in der Messstelle Plön der WTD71 der Bundeswehr  am 

06.07.2010 mit einem Spitzenwert von 198 dB erreicht. Bei der Vermessung hat sich gezeigt, dass 

neben dem Erreichen des geforderten Quellpegels von 200dB re 1µPa in 1m auch die für den Wind-

park alpha ventus Winkelabdeckung von 180° fertigungstechnisch problematisch war. Im Test wurde 

eine Winkelabdeckung im Bereich von 120° erreicht. Auf den letzten 30° fiel der Sendepegel auf bei-

den Seiten um 7 dB ab. Aufgrund der Forderung der Wehrbereichsverwaltung, dass im Rahmen des 

Genehmigungsverfahrens die Anzahl der zu verwendenden Sonartranspondersysteme im Einzelfall 

unter Bezug auf die Form und Lage des Windparks zu entscheiden ist, können im Bedarfsfall aufgrund 

der kompakten Bauweise des Systems auch mehrere Systeme an einem Gründungskörper installiert 

werden.  

Am 29.07.2010 wurde das Sonartranspondersystem auf das Arbeitsschiff Satisfaction gebracht. Am 

03.08.2010 wurde seitens mit den Installationsarbeiten an der AV12 begonnen.  

Diese erste Messphase fand bei gutem Wetter statt, so dass die Systeme per Hand von auf den betref-

fenden Anlagen anwesenden THALES Mitarbeitern ausgelöst wurden. Die zeitliche Abstimmung mit 

den messenden Instituten und den vort Ort tätigen Tauchern wurde über Betriebsfunk realisiert. Das  

ISD und das DEWI haben mit jeweils 2 Hydrofonen in 5,10,15 und 20m Tiefe gemessen. Das ITAP 

brachte eine Messboje auf der Hauptachse in 450m Entfernung zur AV 12 aus. Die Messkampagne 

fand vom 11-13.10.2010 statt. Hierbei konnte der Wandler an der AV12 hinsichtlich Richtcharakteris-

tik, Ausbreitungsverlusten und empfangsseitiger Empfindlichkeit vermessen werden. Die Messergeb-

nisse bestätigten, dass die Empfehlungen der Bundeswehr bei gutem Wetter eingehalten wurden. Bei 

einem weiteren Projekttreffen am 03.11.2010 kam man überein, dass eine zweite Messkampagne not-

wendig sei, um die noch offenen Punkte der Vermessung des Wandlers an der AV12 bei schlechtem 

Wetter, der Vermessung des bis dato noch nicht aktivierten ersten Prototypen an AV10 sowie der 
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messtechnischen Untersuchung von Überlagerungseffekten zu bearbeiten. Da die Vermessung bei 

schlechtem Wetter ein Übersteigen von Personal auf die betreffenden Fundamente nicht zuließ, wurde 

entschieden, eine VPN Fernsteuerung der Systeme zu installieren. Die zweite Messkampagne konnte 

vom 22-23.02.2010 bei Windstärke 5-6 in Böen 7Bft durchgeführt werden. 

 

2.5 Messtechnische Überprüfung der Transponderspezifikationen 

von Ole Ehrt (THALES Instruments) 

Beide Systeme wurden von der Bundeswehr messtechnisch überprüft. Ging es bei der Überprüfung 

des Prototypen lediglich darum, ob der Quellpegel überhaupt erreichbar wird, wurde das zweite Sys-

tem THALES WISO ST 01 durch die WTD71 mit dem Ziel vermessen herauszufinden, ob die Emp-

fehlungen der Bundeswehr aus 2004 umgesetzt werden konnten. Getestet wurden neben dem Sende-

pegel die horizontale Winkelabdeckung, die Frequenz des Sendesignals, die Aktivierbarkeit des Sys-

tems, die Pulslänge, der Anstieg des Sendepegels bis zum fünften Signal (Softsart) sowie die Zeitver-

zögerung des Antwortsignals. Hierzu wurde der Schallwandler in 10m Entfernung zu einem Hydrofon 

an einer Dreheinrichtung fixiert. 

 

Abb. 8: Messtechnische Überprüfung der Spezifikation (Quelle: (WTD71 2010)  

 

Die Einbautiefe betrug 4,5m bei einer Wassertiefe von 11m. Mit Hydrofon 1 wurde der Signal-

Geräusch-Abstand des Aktivierungssignals bestimmt und die Verzögerung des Antwortsignals nach 

dem Empfang des Aktivierungssignals gemessen.  

Der Antwortpegel des Transpondersystems wurde ausgehend von der an Hydrofon 2 gemessenen 

Empfangsspannung unter Einbeziehung der Verstärkung, der Empfindlichkeit des Hydrofons und des 

Ausbreitungsverlustes für die Laufstrecke von 10m berechnet: 

A= 20 log10(Ue/1V)-V-M-20log10(10m/1m) 

Hier sind:  A Antwortpegel in dB relµPa 
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  Ue Empfangsspannung in Veff 

  V Verstärkung in dB 

  M  Empfindlichkeit des Referenzhydrofons in dB rel 1V/µPa 

Die Verstärkung betrug 40dB, die Empfindlichkeit des Hydrofons 2 im Frequenzbereich 7-9 kHz be-

trägt -219,5dB rel 1V/µPa (WTD71 2010). 

Die Vermessung durch die WTD 71 ergab, dass das Sonartranspondersystem in einem Winkelbereich 

von 120° den empfohlenen Spezifikationen entspricht. 

2.6 Installation der Transponder im Testfeld alpha ventus 

2.6.1 Onshore-Installation des Transponders an AV10 

von Ole Ehrt (THALES Instruments) 

Die Schallwandler des Sonartranspondersystems wurden auf halber Wassertiefe (+/- 10%) angebracht. 

Während der spätere Sonartransponder THALES WISO ST 01 auf See durch Taucher installiert wur-

de, wurde der Laborprototyp THALES PROTOTYP 01 an Land an das Fundament der AV10 ange-

bracht. Hierfür waren zwei keilförmige Halterungen an das Fundament angebracht worden, in die der 

Schallwandler unter Zuhilfenahme von professionellen Kletterern und eine Autokrans eingehängt und 

verschraubt wurde. 

 

Abb. 9: Installierter Schallwandler an AV 10 

 

Der Vorteil dieser Installationsvariante liegt in der deutlich kostengünstigeren Installation des Trans-

ponders, sowie die Möglichkeit das Steuerungskabel gezielt verlegen zu können. Es wurde unter Be-

rücksichtigung des Biegeradiuses des Kabels mithilfe von seewasserbeständigem Abdeckmaterial an 

der Aussenwand des Tripods in Richtung der nächstgelegenen druckwasserdichten Kabelführung ver-

legt. Im Inneren des Tripods war die Verlegung des Kabels entlang der Schwachstromkabel möglich. 
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So konnte sichergestellt werden, dass ein ausreichender Abstand zu den Starkstromkabeln gegeben ist. 

Das Kabel wurde dann unterhalb der Luke der obersten Plattform aufgeschossen und für die Installati-

on und den Anschluss der Steuereinheit auf See gesichert. 

 

Abb. 10: Querschnitt durch Tripod unterhalb Standort Steuergerät auf P9 

 

Nach der Installation der Windkraftanlage wurde das Steuergerät im April 2010 auf der Ebene P9 in-

stalliert. Hierzu wurde das Steuerungskabel durch einen freien Flansch linksseitig der inneren Treppe 

geführt und an das Steuergerät angeschlossen. Das Steuergerät selbst wurde in einem abschließbaren 

Schaltschrank untergebracht und an das 230V Versorgungsnetz der Anlage angeschlossen. Während 

der ersten Messkampagne befanden sich THALES Mitarbeiter zum Auslösen der Signale auf der 

Windkraftanlage und griffen direkt auf den internen PC der Steuereinheit zu. Für die später folgende 

zweite Messkampagne wurde eine Fernsteuerung eingebaut, um die Systeme in jeder Wettersituation 

ansprechen zu können. 

 

Abb. 11: Steuergerät Prototyp im Schaltschrank 

 












































































































































































































