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Abstract
by Moritz Fricke (ISD)

The present report deals wite results of theesar ch pr oj ect Al nvestigati on
Offshore Wind Farms and Technical Integration to an Overall i€ c e Thé riain aim of this project

was the development of &tologicallysensitiveand technically matured sonar transponder system to
prevent submarines from collisions with offshar@d farms. Whenever mamade sound is induced to

the underwater environment, thmpact on marine mammals has to be taken into ac@sutiiese an

mals use underwater sound for orientation and localization of prey. On the othethbawbustic
sourcepower of the transpondéras to be high enough order to assure a sufficient sigria-noise

ratio and a certain operation distardehe sonar transpondeven under bad conditionsherefor two

different prototypes of sonar transponders have been developed, tested and evaluated with respect to
their impact on marine mammals. The pajwasfundedby theFederalMinistry for the Environment
NatureConservatiorandNuclearSafety

Chapter 2 deals with the developed transpomsgstems in tersiof device technology. The second
transponder system, namely tR¢lALES WISO STO01 complies with the specificatisrthat were
worked out in(Nissen 2004)The reengineered transducer comes with a source level of approximately
198dBre 1pPa@ 1m. As the directiy of the single transducer domeet 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 prototgre be used as a basis for a comuiaé application

Chapter 3 gives a background of shallow water sound propagation and describes the implementation of
a hybrid approach for the simulation of tfieectionalityand operating distance of the transpondgr si

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 therednsid
weather condition and the transmission loss of the transponder signal. Based on the results it can be
emphasized that a source level of approxima28@dB re 1uPa @1m is required toguarantedor an
operating distance of[2M even under bad weather conditions.

Chapter 4 deals with the twieeld campaigns that were carried out during the project to determine the
rangedependent transmission logader differeh weatherconditions The measurements wereneo

ducted at the test sidpha ventusvhere 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
worstcase weather conditions,(4 = 15m/s, H=1,5m, seg(Nissen 2004) it was extrapolated from

the achieved results that a transmission loss ofdBO&t a distance 2 NM is of realistic magnitude-co
sidering the worstase conditions. Again the required source level of approxiyn2®€dB re 1lpPa @

1mis emphasizedlhe results of further experiments show that the second transponder sgitfims

the criterion ofactivatabilitywhile being immune to acoustic noise.

Chapter 5 treats of the biological evaluation of the transpaigeal 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 appla@@npaniyng continuous

or regular activations of the sonar transponder requiredaglual reevaluation.
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Zusammenfassung

von Moritz Fricke (ISD)

Der vorliegendeBericht bildet den Abschluss deischungsvorhabelPA Er f or schungs- von
pondern fur Offsho®Vi ndpar ks und techni sche .IDadHagpiziel tles on
Vorhabens war die Entwicklungeines umweltvertraglichen und technisch ausgereiften
Sonartranspondersystems. Sonartransponder erflllen die Aufgabe, durch ein von der Grimdungsko
struktion einer Windenergieanlage gesendetes Unterw&sdsallsignal eine Kollision zwischen einem
getauchten Unterwasserfahrzeug und der Windenergieanlage zu vernbgtenist zu bericksiciat
gen,dass anthropogerféchallentragein den Wasserkorperegative Auswirkungen auf marine Séug

tiere wie Schweinswalend Seehunde habé&dinnen Aus biologischer Sicht ist es dalargezeigtdie
Intensitat und Dauevon Schallereignissen gering zu halteim jedocheine gewisse Reichweite des
Transpondersignals auch unter hydroakustisch ungiinstigen Wetterbedingungeielen, eanuss der
Transponder Uber eingausreichend hoheQuellpegel verfligenUm diesen gegensatzlichen Anferd
rungengerecht zu werden, wurden im Rahmen des Vorhabens umterschiedlicheprototypische
Sonartranspondersysteme entwickelt, getestet imgichtlich negativer biologischer Einfliisse unte
sucht.Um die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Signalreichweite zu identifizieren, wurdeeein B
rechnungsmodell fir die Ausbreitung des Transpondersignals implemendsrEorschungsvorhaben
wurde duch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Béftrdert.

Die von der Forschungsanstalt fir Wasserschall und GeopHgsikulierten Anforderungen an die
akustische Kenntlichmachung von Offshdtndparks(Nissen 2004konnten mit der Entwicklung des
zweiten Prototyp erfillt werden Mit dem gegentiber dem ersten Prototyfperarbeiteten Schallwandle
konnte ein Quellpegel von 19B re 1uPa in 1m erreicht wden. Um schwerwiegende negativesAu
wirkungen auf marine Saugetiere zu vermeiden, besitzt das System enw&taBdfunktion, um eine

Vergrdmung der Tiere aus dem Gefahrenbereich zu erreiohan der Maximalpegel erreicht wird

Die auf der Grundlage der Kenndaten des zweiten Praatypchgefihrten Simulationezur Schal-
ausbreitungeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnisse(N&sen 2004)Die simulierten
Ausbreitungsverluste zeigen eine groRe Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit und Wellenhigne. U
den in(Nissen 2004)getroffenen Annahmen fir den Stdrgerduschpegel im betrachteten Freguenzb
reich bestatigen die inesem Vorhaben erzielten Simulationsergebnisse, dass fur eine sichere Detektion
des Transpondersignals in einer Entfernung vdiM2(nautische Meilen) unter unglinstigen Weteerb
dingungen ein Quellpegel vara.200dB re 1pyPa 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 Test#dftha ventuslurchgefihrt. In Efiérnungen von mehr

als 2km wird unter schlechten Wetterbedingungha erheblich starkere Dampfurdyirch den Eintrag

von Luftblasen in die Wasseroberflactieutlich. Eine Messung unter den {iissen 2004angegeb-

nen kritischen Bedingungen (= 15m/s undHs=1,5m) konnte leider nicht realisiert werden. Die
Extrapolation der Ergebnisse der zweiten Messkampagne auf\Wigtserbedingungen anhand des e
stellten Simulationsmodells zeigt jedoch, dass der Ausbreitunggvierl@®NM mit ca. 100dB ana-
nehmen istDie Messegebnise unterstreichedaherdie Forderung nach einem Quellpegel \aiwa

200dB re 1yPa in 1rmaus(Nissen 2004)

! seit 01.02.2009: Forschungsbereich fiir Wasserschall und Geophysitetieeechnische Dienststelle fiir Schiffe
und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie unddbung(WTD71)
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Die auf der Basis der Messergebnisse durchgefulimit@ngischenUntersuchungen zeigen, dass nicht

mit einer Horschwellenverschiebungbei Schweinswalen und Seehunden aufgrund des
Transpondersignals zu rechnen Bie wesentlichen Effekte von Sonartranspondern auf Schweinswale

und Seehundsind Vergramung, Verhaltensanderungen und Stress. Fir Schweinswale tefrduian

Wetter und Schallausbreitunbedingungen eine Vergramung bis Zkm und Verhaltensanderungen

bis zu D km erwartet. Flr Seehunde werden Vergramung bk, deutliche Verhaltensdnderungen

bis in eine Entfernung vof km und leichte Verhaltesanderungen bis hin Bu&km erwartet Aufgrund

der nur seltenen Aktivierung von Sonartransponder ist mit keiner wesentlichen Beeinflussungivon mar
nen Saugetieren zu rechnen. Eine andauernde oder regelmaRige Nutzung der Sonartransponder erfordert
jedoch éne biologische Neubewertung der Situation.
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Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick

1 Einleitung, Zusammenfassung und\usblick

1.1 Einleitung
von Moritz Fricke (ISD)

Die Nutzungder Windenergiegewinnt in Deutschland mit der Realisierung einer staiigechmenden
Anzahlvon Windparks auf See an BedeutuNgben der Nutzung durche zivile Schifffahrt und die
Fischerei unteittgt die deutsche Ausschliel3liche Wirtschaftzone einer steigenden konkurrierenden
Nutzung zwischen Windenergiadustrie und Bundesmarine. Offshaiindenergieanlagen stellen

fur getauchte Unterwasserfahrzeuge kinstliGeéahrenquelledar, zumalunter Waser die Nutzung

von RADAR-Systemen zur Navigation nicht moglich ist. Daher erfordern Offshore
Windenergieanlagen einakustische Kenntlichmaahg fir UBoote, um mithilfe vonSONAR-
Verfahren(Saund NavigationAnd Ranging) eine Kollision zu vermeiden.

Die Spezifikation einer derartigen Kenntlichmachung erfolgte durch die Bundesmarine in Zusamme
arbeit mit der Forschungsanstalt der Bundeswehr fiir Wasserschall und Geophysik. (EAr&e-
technschwird die Kenntlichmachung durch einen Sonartransponder exaliBier Begriff Transpo-

der ist zusammengesetzt aus den Begriffen Transmitter (Sender) und Responder (Antwortender) und
trdgt dem Zusammenhang Rechnudgss das Systenur im Notfall durch ein vom tBoot gesene-

tes Sonarsignal aktiviert wird und ngtnem definierterSonarsignabantwortet. Offshor&Vindparks
bendtigen aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung mehrere Sonartranspondeen aul3eren e
grenzungenAn die Gesamtkonfiguration der Sonartransponder besteht die Anforderung, auch unter
ungunstign hydroakustischen Bedingungen und in sicherer Entfigy von einen®ffshoreWindpark

ein ausreichend hohes SigiRduschVerhdltnis zu erzielen. Gleichzeitig missen die negativen Ei
flisse des erzeugtdinterwasseschalls auf marine Saugetiere minimahaken werdenMarine Sa-

getiere wie Schweinswale und Seehunde nutzen Schallwellen zur Orientierung und zur Lokalisation
von Beute. Bereits kurzzeitiggnthropogené&challereignissen kdnnen bei diesen Tieren zu eimer v
ribergehenden oder anhaltenden Horstlenverschiebung fihren und deren natirliches éBew
gungsmuster nachteilig beeinflussen.

Der vorliegende Abschlussbericht zum Forschungs\y
OffshoreWi ndpar ks und techni sche | rchagigysichzum enamii n ei n
derim Vorhabensteil BdurchgefuhrterEntwicklung eines praxistauglichéiranspondersystentfér
OffshoreWindenergieanlagerzum anderen werdesimulationsbasierte und messtechnistimerai-

chungender erzielbaren Signalreichvien aus VorhabensteA unter unterschiedihen Umgebunsgy

bedingungen und diBewertungdes Systesunter dkologischen Gehtspunkterbehandelt Das
Forschungsvorhaben wurde durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktors
cherheit (BMU)gefordert.

Der Hauptteil dieses Berichtes gliedert sich im Wesentlichen in die vier Kapitel 2 bis 5. In Rapitel
wird die im Vorhabensteil B vollzogene Entwicklung der beiden Transpondersysteme beschrieben.
Neben der Entwicklung von Steuergerdt und Schallwandler werden die Installationsprozeduren
Land und auf See erlautert, um Empfehlungen fir eine effiziente Installation abzuleiten. Rapitel
beschaftigt sich mit den physikalischen Grundlagen zur Beschreilo@ng Ausbreitung des

% seit 01.02.2009: Forschungsbereich filr Wasserschall und Geophy¥iketieiechnische Dienststelle fiir Sehi
fe und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie und Forsqhn71)
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Transpondersignals und beschreibt die Entwicklung eines zweistufigen Berechnungsansatzes zur S
mulation der Richtungsabh&ngigkeit und Reichweite des Transpondersignals. Ferner liefert3Kapitel

die Grundlage fur die Wahl der Messpunkte zur Durchfihrung der Messkamp&@pétel 4 be-

schreibt die durchgefiiten Messkampagnen im Testfelibha ventusNeben der methodischen Ko
gehensweise wahrend der Messungen werden darin die Ergebnisse zu den Ausbreitungsverlusten, zur
Aktivierbarkeit, zur Storfestigkeit sowie zu Ausléschungseffekten wahrend des Betrisbsnder
mehrerer Transponder erlautert. In Kap8evird der Einsatz von Sonartranspondern hinsichtlich se

ner biologischen Relevanz untersucht. Als Grundlagaali die in diesem Vorhaben gewonnenen
Messdaten sowie aktuelle biologische Forschungsergebnisse.

1.2 Zusammenarbeit im Vorhaben
von Moritz Fricke (ISD)

Das Vorhaben AErforschung vwWindpagoundtechnischelstggratn d e r n
onineinGesamt konzeptfi wurde als Verbundvorhaben zwi
(ISD) der Leibniz Universitat Hannover als projektleitendes Institut und der Firma THALES-Instr

ments GmbH als Industriepartnenter den Forderkennzeichen 0325104A uB@3104B durche-

fuhrt. In das Projekt wurdedas Institut fir technische und angewandte Physik GMbAR), das

Deutsches Windenerglastitut GmbH (DEWI) sowie die Fa. BioConsult Sldber Fuk
Auftragsvergaben eingebunden

Das Institut fur Statik un®ynamik (ISD) der Universitat Hannover wurde 2005 als Zusammenschluss

des Instituts fir Statik und des Giisch Instituts fur Dynamik, Schalind Messtechnik gegrundet.

Auf dem Gebiet der Schwingungen liegen bedeutende Forschungsschwerpunkte in demb&hiem

¢ h e &chadensfriilherkennung bei Offshtv¢ ndener gi eanl agenfi beidel ASchoz¢
Errichtung vonrO WE A fi .

Die Firma THALES Instruments ist im Bereich der Installation, Wartung und Inbetriebnahme ko
plexer Onshoreund OffshoreMessstationendtig. Dies umfasst die gesamte elektrotechnische Au
stattung zur Aufzeichnung ozeanographischer Parameter, Klimamessungen, Stromversorgung und
Beleuchtungstechnik sowie die notwendige Sensorik zur Zustandsuberwachung der Anlagen.

Das|nstitut fur techniscd und angewandte Physik GmbH (ITAP), gegriindet 1992, besitzt nunmehr
den Status eines Alnstituts an der Universit?at
Uberwiegend aus anwendungsbezogener Forschung und Dienstleistung, wobei die Téatigkeitsschwe
punkte in den Bereichen Schallemissionen timimissionen, Hydrg Maschinen und Strémung-

akustik liegen.

Das Deutsche Windenergiestitut (DEWI), gegriindet 1990, bietet als neutrale Institution seine
Dienstleistungen mittlerweile in mehr als 30 LA&ndam Das Spektrum des DEWI umfasst u.a. die
Vermessung von Windenergieanlagen (Leistung, Netzriickwirkung, Gerdusch, Beanspruchung),
Windpotenzialermittlung und Windmessungen, Prognose von Energieertrag, Gerausch und Eiswurf
sowie Schattenwurfberechnung, @mometerkalibration und Projektprifung.

Das Tatigkeitsfeld von BioConsult SH wird derzeit von angewandter Umweltforschung und-der E
stdlung von Umweltvertraglichkeitsstudien und FWdrtraglichkeitsprifungen und den dafiu-z
grunde liegenden Fachgutachigepragt. BioConsult SH hat umfangreiche Erfahrung in alleniBere
chen 6kologischer Umweltforschung im marinen Bereich und hat zahlreiche Projekte zur Erhebung
biologischer Grundlagendaten bis hin zur Entwicklung von Schutzkonzepten durchgefihrt.
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Das ISD zeihnete im Vorhabensteil A verantwortlich fir die Erstellung eines Simulationsmodells fur

die Ausbreitung des Transpondersignals, die Planung und Koordination der Messkampagnen sowie die
Auswertung der Ubertragungsverluste zur Validierung des Simulatioedisiodas ITAP fiihrte ve
gleichende Simulationen auf Basis eines weiteren Berechnungsansatzes durch und untersuchte im
Rahmen der Messkampagnen die Aktivierbarkeit und Storfestigkeit hinsichtlich versehentlidher Feh
aktivierungen der TranspondersystemernEe wurden vom ITAP auf dem Meeresboden abgesetzte
autarke Messgeréte eingesetzt, um die zeitliche Varianz des akustischen Ausbreitungspfades wahrend
der Messkampagnen zu bewerten und so die Messungen zur Bestimmung der Ubertragungsverluste
methodisch zwalidieren. Das DEWI flhrte in Zusammenarbeit mit dem ISD die Messungerezur B
stimmung der Ubertragungsverluste und die Bewertung von Uberlagerungseffekten bei zeitgleicher
Aktivitat zweier Transponder durch. Die Firma BioConsult SH untersuchte auf Basigewonnenen
Messdaten und anhand aktueller Forschungsergebnisse die moglichen Auswirkungen der
Transpondersignale auf marine Saugetiere. Ferner erarbeitete BioConsultSH Empfehlungen fir die
Modifikation des Transpondesignals unter 6kologischen Gesighuskten, die bei der Auslegung des
Transpondersystems berlcksichtigt wurden. Im Vorhabensteil B fiihrte THALES Instruments die
Entwicklung der Transpondersysteme sowie deren Installation im OffsYiodpark alpha ventus

durch. Des Weiteren vollzog THALESdtruments die Aktivierung der Transponder wahrend der
Messkampagnen in enger Zusammenarbeit mit den forschenden Instituten.

1.3 Zusammenfassung
von Moritz Fricke (ISD)

Das entwickelte Sonartranspondetemerfiillt die in (Nissen 2004¥ormulierten Anforderungen an

die akustische Kenntlichmachung von Offshd¢andparks. Mit dem Uberarbeiteten Schallwandler des
SystemsTHALES WISO STO0lkonnte ein Quellpegel von 19 re 1uPa in 1m erreighwerden.
Aufgrund der Geometrie des Schallwandlers erreichte das Systdiir dien Windparkalpha ventus
reduziertehorizontale Winkelabdeckung von 180° mit nur einem angeschlossenen Sciabdiv

nicht. Aus diesem Grund wurde das Steuergerat dahingehend erweitert, dass der Anschluss von bis zu
vier Schallwantern méglich ist, die an der Grindungkonstruktion in unterschiedlichen Richtungen
angebracht werden konnen. Eine derartige Anordnungeésade an stark konvexen Ecken eines
Windparks erforderlich.

Die an Land und im Testfeldalpha ventus durchgefilhrten Installationsarbeiten von zwei
Transpondersystemen an den Anlagen AV10 und AV12 zeigen, dass sowohl eine vorherige als auch
eine nachtrgliche Ausstattung der Grindungskonstruktionen mit einem Sonartransponder moglich ist.
Ausgehend von dewahrend der Installationsarbeiten auf See gewonnenen Erfahrungen ist es jedoch
sinnvoll, einen Grof3teil der Arbeitdyereits an Land, d.h. vor der laBation der Griindungkonstku

tion, durchzufihren. Dies betrifft die Montage der Halterungen fir die Schallwandler sowie @ie Verl
gung des Verbindungskabels zwischen Steuergerat und Schallwandler. Die Installation des Schal
wandlers sollte nach derzeitigagfenntnisstand erst auf See durchgefiihrt werden, um mogliehe B
schadigungen wahrend der Rammarbeiten zu vermeiden.

Die Simulationsergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebniss@Nisseis

2004) Die simulierten Ausbreitungsverluste zeigen eine grof3e Abhangigkeit von Windgesghwindi

keit und Wellenhdhe. Unter den {Nissen 2004petroffenen Annahmen fir den Stérgerauschpegel

im betrachteten Frequenzbereich bestéatigen die in diesem Vorhaben erzielten Simulationsergebnisse,
dass fureine sichere Detektion des Transpondersignals in einer EntfernungNidn(2autische Me
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Einleitung Zusammenfassung und Ausblick

len) unter unglnstigen Wetterbedingungen ein QuellpegeR06uB re 1puPa in 1m erforderlich ist.
Daruber hinaus wirdlie ausgepragte Richtungsabhangigkeit des Selusk 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 rC@dlBeund bei
schlechtem Wetter im Februar 2011) im Testtdzha ventuslurchgefuhrt (vgl. Kap4). In Entfe-

nungen von mehr alskin zeigt sich eine erheblich starkere Dampfung und somit eine Einschrankung
der Reichweite des Transpondersignals mit zunehmender Windgeschwindigkeit und Wellenhdhe. Eine
Messung unter den ifNissen 2004)angegebenen kritischen Bedingungen,.{# 15m/s und

Hs= 1,5m) konnte leider nicht realisiert werden. Die Extrapolation der Ergebnisse der zweitsn M
kampagne auf diese Wetterbedingungen anhand des erstellten Simulationsmodells zeigt jedoch, dass
der Ausbreitungsverluste inNIM mit ca. 100dB anzunehmen isAuch dieses Ergebnis unterstreicht

die Forderung nach einem Quellpegel @29 dB re 1puPa inlm.

Neben der Bestimmung der Ausbreitungsverluste wurde wahrend der ersten Messkampagrne ein Akt
vierungstest mithilfe eines abgesenkten UnterwaSskallsenders durchgefiihrt. Dabei wurde der
Sender mit unterschiedlich hohen Spannungspegeln und uneelisdiién Signalsequenzen ang
steuert.Den Versuchen zufolge wird dfér eine Aktivierung notwendigempfangsseitig&Empfind-

lichkeit des Transpondeighapperreicht.Neben der Uberpriifung auf Aktivierbarkeit beinhaltete der
Test eine Uberprifung auf Stéstegkeit bzw.Unempfindlichkeit gegen Fehlaktivierungen. ImhRa

men der durchgefilhrten Testmit Rauschsequenzen verschiedener Bandbreiten und Langen konnte
der Transponder nicht ausgel6ést werden. Diese gilt gleichermal3en fir zu kurze harmonische Signale
innerhalb des Aktivierungsfrequenzbandes.

Wahrend der zweiten Messkampagne wurde eine Messreihe wéahrend des zeitgleichen Sendens der
beiden Transponder an AV10 und AV12 aufgenommen, um den Effekt der rdumlichen und zeitlichen
Uberlagerung zweier Signal fegttellen. Aufgrund der kurzen Wellenlangen und der hoheri-zeitl

chen Varianz desAusbreitungspfadegzeigen die Ergebsse keine Bereiche ausgepragieuns-
|6schung.

Die in Kapitel5 beschriebenen 6kologischen Untersuchungen zeigen, dass nicht mii@&isenwé-
lenverschiebungpei Schweinswalen und Seehunden aufgrund des Transpondersignedirzen ist.

Die wesentliche Effekte von Sonartranspondern auf SchweinswaleSeehundesind Vergramung,
Verhaltensanderungen und Stress. Fir Schweinswale wird unter guten-WietteSchallausbre
tungdedingungen eine Vergramung bis zu 7,5 km und Verhaltensanderungen bis ziet8akiat.

Fur Seehunde werden Vergramung bis zu 1,6 km, deutliche Verhaltensédnderungen bis in eine Entfe
nung von 3,7 km und leichte Verhaltensdnderungen bis hin zu 5,5 km erdaftgtind der nur de

tenen Aktivierung von Sonartransponaést mit keing wesentlichen Beeinflussung von marinen
Saugetieren zu rechnen. Eine andauernde oder regelmaflige Nutzung der Sonartraedpooheler
jedocheine biologische Neubewertung der Situation.

1.4 Ausblick

von Ole Ehrt (THALES Instruments) und Moritz Frickdd()|S

Das entwickelteTranspondersystemHALES WISO STOlliefert das geratetechnische Konzept fur
eine aus biologischer Sicht tolerierbare Kenntlichmachung von Off$kovéparks fir getauchte
Unterwasserfahrzeuge. Die Entwicklungen liefern die GrundlageiriégrUberfiihrung zur Marktreife.
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Durch die Anschlussmdglichkeit von bis wier Schallwandlern und die bereits implementiertezZNet
werkanbindung ist es moglich, zum einen auch stark konvexe Ecken von Windparks abzudecken, zum
anderen eine Fernsteuerung uiiderwachung der Transponder zu verwirklichBas Geratekonzept

der Sonartransponder liefert dariiber hinaus eine technische Infrastruktur (Halterungen der Schal
wandler, Steuerungsgerat, Netzwerkanbindung), die die Erweiterung des Systazime hydroakst

tische Monitoringfunktion ermdglicht. Denkbar ware z.B., an der ohnehin anzubringenden Halterung
des Schallwandlers eldydrofon zu installieren oder den vorhandenen Schallwandler so zu medifizi

ren, dass eine breitbandige Aufnahme vongebungsgerauschen auch ohne zusatzlietyesofon

mdglich wird.

Durch die Erkenntnisse des Pidjes sowie die Gesprache mit damder Installation beteiligten Hac
leutenwurde die technische Spezifikatiales Sonartransponderstetig optimiert. Es wird ewartet,

dass durch die Fortfihrung dieser Gesprache neben dem Produkt selbst die Prozesse zur Installation
und Wartung auf See verschlankt und vereinfacht werden kénnen und somit Kostenersparnisse fir die
Betreiber der Windparks als spatere Nutzestehen. In zukunftige Gesprache sollesuch weitere
Anspruchsgruppen wie z.B. Taucher und Naturschutzverbande integriert werden, um eine kéhere A
zeptanz der Systeme zu erreichen.

Es istaus technischer Sichenkbar, die Forschung und Entwicklung auf die AmNmarkeit des Sy

tems fir weitere Anwendungen neben der Widdsirie auszudehnen. Dabei ist ausdrickiicte-
rucksichtigen, dass die in diesem Vorhaben getroffenen Aussagen beziiglich moglicher dkologischer
Effekte nurfir eineseltene Aktivierung der Tresponder in marinen Notfallen guiltig sirigine a-
derweitige, d.h. nach aktuellem Stand nicht bestimmungsgeméaRe Nutzung der Sonartransgender wii
de eine Neubewertung deiologischen Effekterfordern.

Das entwickelte Simulationsmodéilr die Schallabstrding und-ausbreitungst aufgrund der Tme

nung zwischen der Quelle und dem Ausbreitungspfad prinzipiell dazu geeignet, auch andere Formen
von Schallwandlern (z.B. in Form eineslifders oder einer kreisférmigen Kolbenmembiran ke-
ricksichtigen. Fernessi es moglich, in die RayracingSimulation probabilistische Ansatze fir das
Schallgeschwindigkeitsprofil zu integrieren, um der grofZeitlichen Variabilititdes Schallg-
schwindigkeitsprofils Rechnung zu tragen.



Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B)

2 Entwicklung des Transpondersystems (FK2325104B)

von Wassim Haygd HALES hstruments)

Der Sonartransponder THALES WISO STO1 dient der akustischen Kenntlichmachung vor kunstl
chen Unterwassergefahrenquellen wie z.B. Windenergieanlagen zur Verminderung des Kolitsionsris
kos mit Unterwasserfahrzeugen. Die akustiséfernung dient als Kenntlichmachung der Offshore
Windparks in Notfallsituationen fiir Boote - im getauchten und aufgetauchten Zustandie im

Falle von mittelschwerer See mit Radarverlust

Der THALES WISO STObesteht aus bis zu vier Schallwandlern und einer Steuerungselektronik. Die
Schallwandler werden auf halber Wassertiefe, z.B. am Fundament einer Windenergieanldge, insta
liert, wahrend sich die Steuerungselektronik im Turm der Windenergieanlage bzwerim sgparaten
Gehdause auf der Plattform befindet.

Der THALES WISO STO01 wird durch das Aussenden eines genau definierten akustischen Notsignals
durch ein UBoot aktiviert. Als Reaktion auf die Aktivierung sendet der THALES WISO STOlrunve
zlglich ein definietles akustisches Warnsignal, das im Ernstfall dazu beitragt, eine Kollisionr-zu ve
hindern.

2.1 Stand der Technik bei Vorhabensbeginn
von Wassim Hayek (THALES Instruments)

Eine ausfuhrliche Marktrecherche hat ergeben, dass Zeitpunkt des Projektbeginkesine Sona-
transponder mit den geforderten Spezifikationen am Markt exatieweder in Deutschland noch im
Ausland. Angefragt wurden nationale und internationale Firmen im Bedeicbnterwasserschial
technik sowie Hersteller undZulieferer von Einzelkomponéen wie Schallwandlern oder Ansteu
rungen fiir Schallwandler. Selbst Zulieferer aus England und Norwegen, die seit Jahrzehnten die Ol
und Gasidustrie unter anderenmit Unterwasserschallkomponenten wie Unterwasserredefo
Hydroforen oder akustischen Adslern beliefern, waren nicht in der Lage ein entsprechendes Produkt
anzubieten.

Die in der Literaturliste angegebenen Quell@murton 2002) (Waite 2001)und (Sherman u. a. 2008)
geben Hinweise auf das prinzipielle Funktionsprinzip von Sonartranspondern und liefern allgemeine
Grundlagen der Unterwasserakustik und deren vielféltige Anwendungsmaglichkeiten. Bei der hier
beschriebenen Anwendung handelt es sicleimaneue Entwiklung, die bisher nicht existiert.

2.2 Technische Anforderungen

von Wassim Hayek (THALES Instruments)

Die Ausstattung von kinstlichen Unterwassergefahrenquellen (z.B. OffStim@@parks) mit Soma
transpondern wird seitens der Bundeswehr zur Vermeidung von Kollisionen-Botgn mit kiins
lichen Unterwasserhindernissen sowohl zum Schutz ei@odfe als auch deralnlichen Anlagen &t
fordert.
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Der Bercht der Forschungsanstalt der BundesvighiWasserschalind Geophysik (FWG)iber die

A Austische Kenntlichmachung von kiinstlichen Unterwassergefahrenquellen, Empfehlung fiér akust
s c he Se n(Nissen€@)4puride von der Marine grundsétzlich als Funktionsvorgabe flrrSona
transponder flr kiinstliche Unterwassergefahrenquellen (z.Bh@#Windparks) ibernommen.

Es sind folgende seitens der Marigenauer gesagt défehrbereichsverwaltung Nordorgenomne-
nen Modifizierungen bzw. Konkretisierungen der Leistungsparameter zu beachten:

a) Abdeckung durch Sonartransponder

Die Vorgabe, dasan der konvexen Hille des Windparkgebietes alle vier Seemeilen ein Saartran
ponder anzubringen ist, wird durch eine Einzelfallprifung dfestlegung durch das Flottenkomma

do konkretisiert. Die geforderte Gesamtabdeckung durch die Sonartransponéérsiathgrundsat

lich nach der Lage des Offshevéindparks, der Anzahl der Eckpunkte der konvexen Hille des
OffshoreWindparks sowie nach den durch die Sonartransponder abzudeckenden Bereichen und der
Lage und Ausstattung mit Sonartranspondern andereierilNahe befindlicher Offshoi@indparks

bzw. kiinstlicher Unterwassergefahrenquellen.

b) Keine Aktivierung der Sonartransponder tiber Funk

Die Anforderungen irfNissen 2004gnthielten urspriinglich eine Aktivierung tUber Funk, die bei Fahrt

in Seerohrtiefe moglich ist. Im Laufe des Forschungsvorhabens wurde seitens der Wehrbereichsve
waltung Nord auf diese AktivierungsmaoglichkeerzichtetEs ist dahekeine Aktivierung der Soma
transponder Uber Funlorgesehen.

¢) Toleranzen bei Anbringungshéhe und Schallpegel

Die Hohe der Anbringung der Sonartransponder richtet sich nach der jeweiligen Wassertiefie des A
lagenstandortes. Dieo8artransponder sind grundsatzlich in halber WassedigfabringenNissen
2004) Diese Spezifikation wurde im Laufe dEsrschungsvorhabens um eine Toleraoa ++ 10%
bezogen auf die halbe Wassefie des jeweiligen Standortésder +/5% bezogen auf die jeweilige
Wassertiefeprganzt

Es ist ein Quellpegel von 200 dB1pPa in 1m fir ein kontinuierliches Sinussignal\(Cflr die ge-
nannten Frequenzen 7.0, 7.3, 7.5 und 7.8 kHz vorgegdliesen 2004)Diese Spezifikation wurde

im Laufe ded-orschungsvorhabens um eine Toleranz ver3 B erganzt. Die Angabe einer Pegelt

leranz ist Ublich bei der Spezifikation elektroakustischer Wandler und tragt u.a. Fertigungstoleranzen
Rechnung.

d) Anzeige Funktionsdefekt

Bei einem TranspondérSystemasfall ist sicherzustellen, dass der Funktionsdefekt des Geréates sofort
anzeigt wird. Wie diese Information sichergestellt werden kann, wird dem Windparkbetreiber bzw.
dem Hersteller der Sonartransponder freigestellt. Die Stérung ist unverziglich zu beheben

e) Ausfall Stromversorgung

Ein Ausfall der Stromversorgung im Offshewéindpark ist ggf. Uber ein Notstromaggregat oder a
derweitig zeitlich befristet zu Gberbricken. Die Stérung ist unverziglich zu beheben.

% seit 01.02.2009: Forschungsbereich filr Wasserschall und Geophy¥iketieiechnische Dienststelle fiir Sehi
fe und Marinewaffen der Bundeswehr, Maritime Technologie und Forsqhn71)
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Da die eingesetzten Fahrzeuge durchgangig Ulnégrwassertelefone (UT) verfligen, bietet sich als
Aktivierungsimpuls ein 8kHLW-Signal der Lange von mindestens einer Sekunde an, das man durch
die Telegraphiekomponente der Telefone erzielen kann. Der Transponder antwortet daraufhin finf
Minuten lang nit wechselnden SindBulsen(Nissen 2004)

Di e

ei

ngesetzten

Ger ate

UuT1l2

und

Uim 20 Di®akusti

efern

sche Aktivierungskomponente ist damit festgelegt. Ein Doppler fir eine Fahrgeschwindigkeit von

maximal 10kn ist zu bertcksichtigen. Dieses entspricht einer Unsicherheit von 2*v*f/c ~ @®0d-z

sen 2004)

2.3 Systemarchitektur des Transpondersystems

von Wassim Hayek (THALES Instruments)

Der Sonartransponder THALES WISO STO1 besteht aus

1
1
1
1

einem Steuergerat,

bis zuvier Leistungsverstarkern
bis zu vier Schallwandlern und

je einem Kabel zur Verbindung von Leistungsverstarker und Schallwandler.

Zur Fernsteuerung und Ubermittlung von Statusinformationen sind potentialfreie Kontakte und ein

Netzwerkanschluss vorhandddie Stromversorgung erfolgt Gber einen 230¥tzanschluss.

Neben Netzwerknschluss und potentiegien Kontakten (2x Eingdnge und 6x Ausgénge) verfligt das

System Uber folgende Schnittstellen:

An der Geratefront sind 2 potentialfreie Eingange und 6 potentialfreie Ausgange €siguadj von

E R I I

USB (2x)

I/O0

Maus

Keyboard

VGA (Monitor)
SchallwandleAnschlus

Fehlern) Gber eine 1golige Federzudklemmleiste zugénglich:

Tab. 1: Beschreibung potentialfreie Ein und Ausgange

Eingang 1

Eingang 2

Fehler 1

Fehler 2

Fehler 3

Fehler 4

Fehler 5

Fehler 6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 14

15

16

Eingangl

Auslésung Trigger 1




Entwicklung des Transpondersystems (FKZ 0325104B)

Eingang 2 Auslésung Trigger 2
Fehler 1 Fehler allgemein:

Dieses Signal stellt eine logische UNI2rknupfung der 5 unten aufgefiihrten Fehlermdglichkeiten da
Fehler 2 Fehler in der Stromversorgung:

Betriebsspannung ist unter 1fésunken (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 einéfehler am Sender festgestellt.
Fehler 6 Fehler am Empfanger:

Der Selbsttest hat einen Fehler am Empfanger festgestellt.

Die Eingange werden durch Anlegen einer Gleichspannung von 5V (10mA) aktiviert. IBssige
Eingangsspannungsbereich ist 0...Pélaritat der Klemmen ist minus (links) und plus (rechts); bei
Falschpolung keine Funktion). Die Auslésesignale sollten fur eine Dauer von mindestens 85 Seku

den anliegen. Die Funktion der Eingange wird softwareseitigekesit.

Die Ausgidnge sindimiGundzustand (Ger2t ausgeschadustand )

wird durch geschlossene Kontakte signalisiert. Ein offener Kontakt zeigt eintar BehDie Zuod-
nung der Ausgange ist hardwareseitig festgelegt.

Der aste SonartranspondBrototypwurde fur nur einen Schallwandler mit einer Winkelabdeckung
von 90° konstruiertvgl. Abb. 1). Um diefir den Windparkalpha ventubestelendeAnforderung von

Steuergerat < > Ethernet (LAN)
< > Potentialfreie Signale
PC Stromver-
sorgung und || _
Steuerelek- | [~ 230V AC
Sender + Empfanger tronik —_—————— — — — 1
-— — — — 12v DC

A
Y

Schallwandler

Abb. 1: Systemubersicht des ersten Prototyp

of f ¢

180° Winkelabdeckung mit 200dB erfiillen zu kénnen, wurden beim zweiten Sonartransponder
Prototyp zwei Schritte unternommen:

Zuerst wurde die Geometrie des WandlergehageéaadertDies hatdazu gefiihrt hat, dass ein@m

ximale Winkelabdeckung von 120° mit 200dB erreicht wutdi®.jedochan diefir alpha ventusan-
geforderte Winkelabdeckung von 180° gelangen zu kénnen, wurde daraufhin das Steuergerat weite
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entwickelt, damites gleichzeitig bis zu vier Schallwandler steuern kann, welche nebeneinander eing
setzt werdertvgl. Abb. 2).

Anderersds verfligte der erste Prototjiper eine interne 12V Batterie, die im Falle einer Notfabisitu
tion, zwar das System mit Strom versorgt jedoch fir nur eine einmalige Aktivierung des Saihallwan
lers ausreicht.

Bei dem zweiten Prototyp wurde der Battbatieb abgeschafftiadie Windpaks mit Notstromve
sorgungen ausgestattad

Schaltschrank (19")

Steuergerat o e o T
(fiir bis zu 4 Leistungsstufen) D "._Po_teitlajre_leflg_nal_e
- | 230V AC |

rugstung_s-1 |r_Le_istung;;-1 |r_Le_i5tung_s-1 Leistungs- [ 230V AC |
| stufe 11 stufe N stufe | stufe |
S Mt S M
Y SR SO
| Schall- | Schall- | Schall- Schall-
| wandler 1 wandler 1 wandler wandler

Abb. 2: Systemubersicht des zweiten Prototyps

2.4 Entwicklung von Steuergerat und Schallwandler

2.4.1 Entwicklung der Hardware und Implementierung der Signalverarbeitungsroutinen fir
das Steuergerat

von Wassim Hayek (THALES Instruments)

Das Steuergerat THALES WISO S (vgl. Abb. 3) kann bis zu 4 Schallwandler steuern. Es besteht
auseinem Einschub fiir ein 1Boll-Schranksystem. Dieser Eichub ist in einen den Umgebungsb
dingungen am Einsatzort angepassten Schaltschrank einzubagerPlattform im Turm der Wil
energieanlage oder im Transiti®ece.

Das Steuergerat besteht ausa&iptkomponenten:

1 PC (IndustriePC)
1 2 Leiterplatten
1 Leistungsverstarker

10
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Abb. 3: Das Steuergerat THALES WISO SF01

Der PC ist ein Industri®C, mit einerspeziell fir diese Anwendurentwickelten Software. Eim}
dustriePC muss gezniber Geréaten fur den Birobereich besonderen Anforderungen genligen und
wird in der Regel besonders robusBz.gegenitiber Umwelteinfliissen oder elektromagnetischien St
rungen und insgesamt weitgehend ausfallsicher ausgelegt.

Die erste Leiterplatte bestelatis vier Komponenten: Spannungsversorgung, Empfanger, Digital I/O
und Watchdog. Die Spannungsversorgung des Systems 230 V wird in zwei verschiedene Spannungen
fur die Steuerelektronik umgewandelt; +10V fiir den Schallwandler und Empfanger sowie +5V fiir den
Watchdog und Digital 1/0.

Abb. 4 zeigt das Flussdiagramm des Systems: Wird ein akustisches Signal vom Schallwandler in ein
elektrisches Signal umgewariideso wird dies an deBmpfanger weitergeleitet. Der Empféanger filtert

und verstarkt seinerseits dieses Signad ieitet es m denPC weiter. Die Software fiihrt daraufhin
einen Vergleich zwischen dem erhaltenen Signal und emiestellbarenSchwellvert durch. Der
Schwellwert wird bei der AktivierungsfrequeB8z208kHz (Deutshland) bzw. 88kHz (international)
ausgewertet. Ist das empfangeBignal gr®®er alsder Schwellwert, so schaltet das Programm den
Leistungsverstarker/Schallwandler zum Senden ein; ist das Signal jedoch kleiner als der Schwellwert,
so wird das System ired StandbyModus zuriickgesetzt.

Der Digital I/0 und der Watchdog sind fur Statusanzeige und Potentialfreie Kontakte zustandig.

Die zweite Leiterplatte besteht ihrerseits aus zwei Komponenten: Statusanzeige und potentialfreie
Kontakte. Die Statusanzeige geilberLeuchtdioden amb das System einen Fehler aufweist bzw. ob
es einwandfrei funktiniert. Uber die ptentialfreien Kontakte werden die Fehler signalisiert.
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I v
Senden Schall-
? wandler

Steuergerét

Empfanger

Signal kleiner Schwellwert

Verstarker

PC ;
y
Schwellwert
Der Schwellwert lasst sich
oder ;
A v einstellen.
‘ 7,0/7,3 kHz 7.517,8 kHz 8,08kHz fiir Deutschland und
X 8,88 kHz International
Leistungs- \ _ \ \ —
M <
verstarker Signal gréRer oder gleich
Schwellwert

Abb. 4: Flussdiagramm THALES WISO ST-01

Bei der Entwicklung des ersten Prototypgl( Abb. 5) wurde viel Wert auf einen geringen Stromve
brauchgelegt, deshalb wurde das Netzteil unter afigabe einer geringen Leistungsaufnahnmee au
gewahlt. Um jedoch die bendtigte Leistung beim Senden erreichen zu kénnen, wurde eine itterne Ba
terie (Pufferbatterie) eingebaut, welche ihrerseits im Staiiimjus Uber das Netzteil geladen wird.
Zusatzlich @zu dient diese Batterie im Falle eines Stromausfalls im Windpark als Notstromverso

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

Bei dem zweiten Prototypr@l. Abb. 6) wurdedie Batterie abgeschafft. Demzufolge wurde dagzNet
teil gegen ein leistungsstarkeres getauscht, das fir den Sendemodus genlgend Leistung zur Verfligung
stellt.

Der Leistungsverstarkeruwde hier vom Steuergerat getrennt und ireeiBinschub fur ein 1Zoll-
Schranksystem eingebaut. Da das Stgerét bis zu vier Schallwandlsteuern kann, ist es koste
gunstiger und mit einem geringeren Aufwand verbunden, die Steuergerate nach Kuedenpest
anzufertigen anstatt sie alle serienmafiig mit vier Leistungsverstarkern zu bestticken.

Bei der Entwicklung dieses zweiten Prototyps wurd#genu besonders darauf geachdetss in diesem
Ausnahmefalle dehktivierung in einer NotfallsituatioetwaigeAuswirkungen auf marine Saugetiere,
moglichst gering ausfallen. Deshalb wurde das System mit einerSt@dferweitert. Bei einerBoft
Startsteigt der Sendepegel bis zur vierten WiederholungSéeslezyklus linear an, bis eendmax.
Sendepegel von 20Bcerreicht hat.
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Abb. 6: Blockdiagramm Prototyp 2

Eine weitere, in Zukunft zu realisierende Weiterentwicklung der THALES WIS@1SWare die
Ortung der Schallquelle @Boot), umgezieltden in Richtung des {Boots gerichteten Schallwandler

zu aktivieren.

Der Sonartransponder (Steuergerét) und der Leistungsverstarker haben folgende Spezifikationen:

Tab. 2: Technische Spezifikationen Steuergerat

Standort Plattform imTurm der Windenergieanlage oder im TransHRiace (4I-
sammen mit dem Steuergeréat)

Gehause 1 9-Hinschub / 3HE

Schutzgrad IP30

MalRe (BHT) Ca. 48cm x 14cm x 38cm

Masse Ca. 10Kg

Stromversorgung 190é260V AC
47é63Hz

Leistungsaufnahme Ca. 25W

Umgebungsbedingunge Te mper at ur 0é+50AC

Im Betrieb Luftfeuche 10é690%r H nicht konde
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Umgebungsbedingungeg

Bei Lagerung

Temperaturl 0 é + 6 5 AC

Luftfeuche 10é695%r H nicht konde

Schnittstellen

Ethernet

Fehlerabsetzung Uber Potential fridientakte

Tab. 3: Technische Spezifikationen Leistungsverstarker

Standort Plattform im Turm der Windenergieanlage oder im TransiBate (4I-
sammen mit dem Steuergerét)

Gehéause 1 9-Einschub / 4HE

Schutzgrad IP30

MalRRe (BHT) Ca.48cm x 18cm x 38cm

Masse Ca. 22Kg

Stromversorgung 190é6260V AC

47é63Hz

Leistungsaufnahme

Uberwachungsbetrieb: ca. 20W

Sendebetrieb: max. 1000W
Umgebungsbedingungel Te mper at ur 0é+50AC
Im Betrieb Luftfeuche 10é690%rH nicht kondge
Umgebungsbedingungel Temperaturl 0 é + 6 5 AC
Bei Lagerung Luftfeuche 10é695%rH nicht kondse

2.4.2 Realisierung der Selbsttestund Protokollfunktionen

von Wassim Hayek (THALES linstruments)

Der Sonartransponder Uiberwacht selbsttétig seine Funktion. Datmen die Fehler tber die potent
alfreien Kontakte signalisiert.

Standig Uberwacht werden:

9 die Betriebsspannung

(Fehler wenn die

Betriebsspannung, z.B. bei Batteriebetrieb, unter 11V sinkt)

die Steckverbindung zu den Schallwandlern
(Fehler wenn einer dé&challwandler nicht gesteckt ist; dann kann auch das Sendesignal nicht

manuell ausgelst werden)

Software ist aktiv
(Fehler wenn der Hardwal&atchdog nicht mindestens einmal pro Minute von der Software

getriggert wird. Dann wird der PC fiir ca. eine Mimwon der Betrielspannung getrennt und
anschliel3end neu gestartet).
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1 der Empfangspegel
(wird z.Z. nicht zur Fehlersignalisierung genutzt)

Die ersten 3 Testdmsl vollstandig hardwarebasiert ufithktionieren daher unabhangig vom Steue
rechner und der Sgmmsoftware.

Ca. 8 Sekunden nach dem Programmstart wird ein umfangreicher, softwaregestitzter Selbsttest zur
Prifung des Gesamtsystems durchgefuhrt:

1 Sendesignal aussenden (<40 dB),
1 Signal empfangen und
1 Signal detektieren.

Dazu wird ein Sendesignal nmder Frequenz 7800Hz bei geringem Schallpegel (z.Z. 1% des Max
malpegels) abgestrahlt. Dieser nicht hérbare Schallpegel wurde bewusst so niedrig wie nedglich g
setzt, um die marinemwelt nicht zu belasten und dennoch die Bereitschaft des Gerates zu-gewéah
leisten. Wenn dieses Signal als Auslésesignal erkannt wurde, wird der Sendevorgang abgebrochen.
Wird das Signal nicht &annt, wird der Sendevorgang nach spatestens 8 Sekunden beendet und ein
Fehler (Sender und Empfanger) signalisiert.

Empfehlungswert sindiier weitere Tests zur Unterscheidung von Fehlemi der Sender und Bm
fanger eine zyklische Wiederholung des Selbsttests (z.B. alle 24 Stunden) sowie eine Fernauslésung
Uber einen der potentialfreien Eingaregéahren

Alle Statusinformationen (inklDatum und Uhrzeit) werden automatisch in eine -Dogt e 8- Asy
tem. | ogif iverezeithnioggschaighen:

Programmstart unéénde,

Erkennen eines Ausldsesignals,

Senden des Antwortsignals,

Selbsttest und eventuell festgestellte Fehler.

=A =4 =4 =4

Zusatzlich werdenlie 10 Minuten die mittleren Empfangspegel und die aktuelle Verstarkereinstellung
in eine Datei Asysnoise.logi geschrieben.

Die maximale Grof3e der Datei betragt 10MB. Wird diese GrofR3e erreicht, so wird die Datei geldscht
und neu angelegt. Unter normalentiBdbsverhaltnissen wird dieser Fall erst nach Uber einem Jahr
eintreten.
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Tab. 4: Beispiele fur die Dateien system.log und sysnoise.log

31.05.2010 08:08:59 Application startup Ok
31.05.2010 08:09:08 System Tesine: 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

Asysnloogfe:

31.05.2010 08:18:00 Nois€r8,216926574707/ Peak Noisé8,1420555114746/ Gain[dB]: 40

Es empfiehlt sich, anhand dieser ermittelten Werte den Bewuchszustand an der aktiven Odedlache
Schallwandlers zu ermitteln,dem man eine Statistik Ubdas Umgebungsgerausch der letzten don

te mit den aktuellen Werten des zu untersuchenden Wandiensitt denen der Nachbarwandier-

gleicht. Werden die gemessenen Werte stetig leiser, so kann man davon ausgelsich dizsse-

wuchs an der aktiven Obiiche des Schallwandlers stark vermehrt hat. Da noch keine Erfshrung
werte existieren, ist es unvermeidbar, dass das Verfahren exemplarisch an zwei bis drei installierten
Wandlern durch Sichtkontrollen (diese kann durch Taucher oder ROVs (Remotely @péarhiee)
geschehen) validiert wird.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist dée Ermittlung der Bewuchszustagsleine erhebliche Erleichterung,
da man den Einsatz vom Tauchern oder ROVs erheblich reduzieren kann.

2.4.3 Entwicklung des Schallwandlers
von Wassim Hayg HALES Instruments)

Die Entwicklung eines geeigneten Schallwandlers stellte eine der grof3ten Herausforderungen im Fo
schungsund Entwicklungsprojekt dar. D&challwandler an sicist ein Gerat, das akustische Signale
als Schallwechseldriicke &iektrische Signale, genauer gesagt elektrische Spannung umwandelt oder
umgekehrt Der THALES WISO STO01 Schallwandler besteht aus einem Stahlgehduse und
Piezokeramiken, dienter Einwirkung einer Verformung durch eine uf3ere Kraft eine Ladungstre
nung zeigen. Das heil3t, dass wenn das MaterBl mit Druck beaufschlagt und so verformt wird,
bildensich elektrisch geladene Bereiche entweder an der- ®ber Unterseite oder an gegenuleerli
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genden Mantelflachen. Dies wird als direkter piezoelektasdEffekt bezeichnet. Umgekehrt kann
durch Anlegen einer elektrischen Spannung und einer daraus resultierenden Ladungsbildung eine Ve
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 deruddr@stsee dem
auRReren Aufbau des Schallwandlers zu. Aufgrund des hohen Salzgehaltes kam nur ein Edelstahlgeha
se in Frage, in dem die Piezo&aiiken integriert sind.

Fur die Gesamtkonstruktion musste eine Vergussmasse gesucht werden, welche die Funktion nicht
beeintrachtigt und seewasserbestandig ist und als dritte Anforderung keinerlei chemischer+ Wechse
wirkungen mit dem Antifouling eingeht.i@e Beschichtung soll einen Bewuchs der aktiven Flache
verhindern, da ein Bewuchs die Leistungsfahigkeit des Systems erheblich vermindern kantx. Im Ex
remfall kann ein stark bewachsener Schallwandler beim Senden irreparabel beschadigt wekden. Wir
samkeit imd Wirkungsdauer des Antifoulipgnstrichs hangen stark von den Urhgagsbedingungen

wie Wassertemperatur, Salzgehalt und Stromungsgeschwindigkeit ab und kénnen nicht vorhergesagt
oder garantiert werden. Der Anstrich ist im Rahmen einer jahrlichen lispelds Gesamtsystems zu
Uberprifen und eventueller Bewuchs an der Vorderseite des Schallwandlers sollte entfernt werden.
Beim Reinigen des Schallwandlers darf kein Druck auf die aktive Flache ausgetibt und die Flache darf
nicht beschadigt werden. Der Aristr ist bei Bedarf, mindestens jedoch alle zwei Jahre, entsprechend
den Verarbeitungsvorschriften des Herstellers zu erneuern.

Fur die Installation des Schallwandlers auf See musste eine geeignete unter Wasser steckbare Verbi
dung gesucht werden. Vor dieBeagen gestellt veranden die Ingenieure der THALE®struments

GmbH die Geometrie des Schallwand]emn auf die gewiunschten Spezifikationsmerkmale zm-ko

men.

Hatte der 188dB Prototyp noch eine horizontale Winkelabdeckung von sgt8furde durch diger-
breiterte Form des 200dB Schallwandlers eine horizontale Winkelabdeckung von 120° erreicht. Die
Form des Schallwandlers vereinfachte die akustische Entkoppheighe Uber Gummipuffer aw

schen Schallwandler und Montageplatte erzielt werden konnte.

In den weiteren Schritten wird eben diese Montageplatte noch weiter optimiert werden um gine mo
lichst taucherfreundliche Halterung zu gestalten, welche auch Impulsen von mehr als 4kN durch We
lenschlag standhalten kann.

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

Mafe (BHT) ca. 17cm x 100cm x 22,5cm
Masse ca. 78kg
zul. Umgebungstemperatur im Betrieb:  -5...+30°C

bei Lagerung: -10...+50°C

SendefrequenzbereictB(B) 7,0...7,8kHz

max. Sendeschallpegel 200dB/pPa re Im °3dB
(im gesamten Sendefrequenzbereich)

Abstrahlbereich Horizontal:  °60°
Vertikal: °6°

Die Realisierung eines Schallwandlers mit einer Winkelabdeckung von 360° ndds8hkallpegel
von 200 dB gesttete sich sehr schwer. Deshalb ist eapfehlungswert, mehrere Schallwandles-
beneinander zu installieramenn éne Winkelalsleckung grof3er 120° erforderlich.ist

2.4.4 Uberfiihrung des Prototypen zur Serienreife
von Wassim Hayek (THALES Instruments)

Der Unterwasserdallwandler des ersten Sonartransponders wurde gefertigt und an der- Tripod
Konstruktion der WEA Multibrid M10 (AV10) installiert. Dies konnte vor der Errichtung des @ffsh
re-Testfelds alpha ventus im Frihjahr 2009 an Land geschehen. Zu Beginn des Rnojdkts alle
Anstrengungen auf die rasche Bereitstellung des Unterwasserschallwandlers konzentriert. Hierzu
musste der vorhandene Ladenototyp neu konstruiert und offshetauglich gemacht werden. Dies
beinhaltete unter anderem: Auswahl seewasserfestegrileen, Abschétzung der zu erwartenden
Wellenlasten, Konstruktion der erforderlichen Stahlbauteile und Halterungen. Insbesondere war eine
Reduzierung der Abmessungen erforderlich, um die Wellenlasten zu minimieren. Dieser erste Schal
wandler hat einenc®allpegel von 188dB und einen Abstrahlwinkel von 90°.

Die AulRenbefestigung des Schallwandlers sowie die Kabelanbindung wurden in den Spezifikationen
definiert. Die Auf3enbefestigung muss nach neuesten Erkenntnissen noch einmal Uberarbeitet werden.
Hier isteine Optimierung der Fihrung von Schwei3nahten erforderlich, um die geringstmégliche B
eintrdchtigung der Griindungsstrukturen zu erhalten. Aufgrund der Wetterverhaltnisse konnte-die Inb
triebnahme des ersten Sonartranspoittetotypen erst im April 2016tattfinden.

Bei der Entwicklung des zweiten Sonartransponders wurden die aktuellen oben beschriebanen Spez
fikationen vollstandig umgesetzt. Die grol3te Herausforderung war hierbei die Realisierung dles Quel
pegels von 200dBe 1puPa in 1m (ein Faktor 16 iher Schallleistung) sowie die zusétzliche Veglop

lung des Abstrahlwinkels.

Dies fuihrte beim Schallwandler zu einer vollstandigen Uberarbeitung. Der Wandler wurde erheblich
grofer, was auch zu erheblich gréReren anzunehmenden mechanischen Wellenléstetu§iditzlich

war die Abfuihrung der beim Senden entstehenden Wéarme eine erhebliche Herausforderung. Auch
bestand die Gefahr, dass bei dieser hohen Sendeleistung Kavitation auftritt: Wéhrend der negativen
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Halbschwingung der aktiven Flache des Wandlergedt®in Druckminimum vor dem Wandler, so

dass der Druck unter den Verdampfungsdruck der Flussigkeit féallt. Es bilden staln@&¥ampfbh-

sen, die bei wieder zunehmendem Druck unter hoher Temperaturentwicklung kollabieren ued auf di

se Weise zu einer Zabrung der Oberflache des Schallwandlers fiihren wirden. Abschatzungen erg
ben aber die Machbarkeit eines solchen Wandlers, so dass vorerst darauf verzichtet wurde, die hohe
geforderte Schallleistung durch den Einsatz mehrerer getrennten Schallwandielisieren. Dieser
Losungsansatz hatte zu einem erhohten Installationsaufwand gefiihrt, den die Industrie nur ungerne
akzeptieren wirde. Daruber hinaus entsteht die Problematik von Interferenz der Signale der beiden
Schallwandler. Auch firr die Steuereinheitd es noch einmal wesentlich schwieriger werden, diese
Sendeleistung atif geplant- gleichem Raum unterzubringen.

Fir die Experimente im Rahmen von Vorhabensteil A standen zu der Zeit 2 Sonartransponder mit
unterschiedlichen Sendepegeln zur Verfugudig Experimente zur Untersuchung von Ubeelag
rungseffekten wurden bei 188dB durchgefihrt. Dies stellte kein Problem bei der Reichweite dar. Eine
Umskalierung der Ergebnisse auf 200dB Sendeleistung war ohne Einschrankung maéglich, da die Form
des durch diénteraktion zweier Transponder hervorgerufenen Schallfeldes lediglich vom Unterschied
der beiden Quellpegel und der Richtcharakteristiken der beiden Transponder abhangig ist, nicht aber
von deren absoluten Quellpegeln.

Im Rahmen der Entwicklung und Fenigg des 200dEsonartranspondersystems THALES WISO ST

01 hat sich gezeigt, dass die Anforderungen eines Quellp2del® d B r e fediduregstdb-n 1 m
nisch sehr schwer umzusetzen waren. Dies hat die Wehrbereichsverwaltung zum Anlass genommen,
am 09.07.201@ine Toleranzgrenze von 200dB 38B bekannt zu geben. Diese Toleranzgrenze wu

de bei der Vermessung des Sonartranspondeierivessstelle Plon der WTD71 der Bundeswehr
06.07.2010 mit einem Spitzenwert von 198 dB erreicht. Bei der Vermessung haeskigt, dass

neben dem Erreichen des geforderten Quellpegels von 2@dqBa in 1m auch difiir den Wird-

park alpha ventusVinkelabdeckung von 180° fertigungstechnisch problematisch war. Im Test wurde
eine Winkelabdeckung im Bereich von 120° erreighif den letzten 30° fiel der Sendepegel auif be

den Seiten um @B ab. Aufgrund der Forderung der Wehrbereichsverwaltung, dass im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens die Anzahl der zu verwendenden Sonartranspondersysteme im Einzelfall
unter Bezug auf die Foromd Lage des Windparks zu entscheiden ist, kbnnen im Bedarfsfall aufgrund
der kompakten Bauweise des Systems auch mehrere Systeme an einem Grindungskdrper installiert
werden.

Am 29.07.2010 wurde das Sonartranspondersystem auf das ArbeitSatisfacton 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 betre
fenden Anlagen anwesenden THALES Mitarbeitern ausgeldst wubderzeitliche Abstimmung mit
den messenden Instituten und den vort Ort tatigen Tauchern wurde Uber 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 Hagbtse in 450m Entfernung zur AV 12 aus. Die Messkampagne
fand vom 1113.10.2010 statt. Hierbei konnte der Wandler an der AV12 hinsichtlich Richtchasakteri
tik, Ausbreitungsverlusten und empfangsseitiger Empfindlichkeit vermessen werden. Die Messerge
nissebestétigten, dass die Empfehlungen der Bundeswehr bei gutem Wetter eingehalten wurden. Bei
einem weiteren Projekttreffen am 03.11.2010 kam man Uberein, dass eine zweite Messkantpagne no
wendig sei, um die noch offenen Punkte der Vermessung des Wandlass Avl® bei schlechtem
Wetter, der Vermessung des bis dato noch nicht aktivierten ersten Prototypen an AV10 sowie der
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messtechnischen Untersuchung von Uberlagerungseffekten zu bearbeiten. Da die Vermessung bei
schlechtem Wetter ein Ubersteigen von Persanftlie betreffenden Fundamente nicht zulieR, wurde
entschieden, eine VPN Fernsteuerung der Systeme zu installieren. Die zweite Messkampagne konnte
vom 2223.02.2010 bei Windstarke&in Bden 7Bft durchgefihrt werden.

2.5 Messtechnische Uberpriifung der Trasponderspezifikationen
von Ole Ehr{THALES hstruments)

Beide Systeme wurden von der Bundeswelsstechniscliberpruft. Ging es bei der Uberpriifung

des Prototypeiediglich darumob der Quellpegel Uberhaupt erreichbar wikdirde dagweite Sys-

tem THALES WISO ST 01 durch d@&/TD71 mit dem Ziel vermessen herauszufinden, ob digpEm
fehlungen der Bundeswehr aus 2004 umgesetzt werden konnterteGetgslen neben dem Send
pegeldie horizontale Winkelabdeckung, die Frequenz des Sendesignals, dieerkiikeit des Syt

tems, die Pulslange, der Anstieg des Sendepegels bis zum flinften Signal (Softsart) sowie die Zeitve
z6gerung des Antwortsignals. Hierzu wurde der Schallwandler in 10m Entfernung zu einem Hydrofon
an einer Dreheinrichtung fixiert.

Hydrofon 1 Transponder

v
om

O / Hydrofon 2

Abb. 8: Messtechnische Uberpriifung der Spezifikation (QuellefWTD71 2010)

Sender

Die Einbautiefe betrug 4,5rbei einer Wassertiefe von 11m. Mit Hydrofon 1 wurde der Signal
GerduschAbstand des Aktivierungssignals bestimmt und die Verzdgerung des Antwortsignals nach
dem Empfang des Aktivierungssignals gemessen.

Der Antwortpegel des Transpondersystems wurde aasgefion der an Hydrofon 2 gemessenen
Empfangsspannung unter Einbeziehung der Verstarkung, der Empfindlichkeit des Hydrofons und des
Ausbreitungsverlustes fiir die Laufstrecke von 10m berechnet:

A= 20 log10(Ue/1Vy)V-M-20log10(10m/1m)
Hier sind: A Antwortpegel in dB reluPa
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Ue Empfangsspannung in Veff
V Verstarkung in dB
M Empfindlichkeit des Referenzhydrofons in dB rel 1V/uPa

Die Verstarkung betrug 40dB, die Empfindlichkeit des Hydrof@ims Frequenzbereich-9 kHz be-
tragt-219,5dB rel 1V/UPEWTD71 2010)

Die Vermessung durch die WTD 71 ergab, dass das Sonartranspondersystem in einem Winkelbereich
von 120° den epfohlenen Spezifikationen entspricht.

2.6 Installation der Transponder im Testfeld alpha ventus

2.6.1 OnshorelInstallation des Transponders an AV10
von Ole Ehr{THALES hstruments)

Die Schallwandler des Sonartranspondersystems wurden auf halber Wasserti€ieo(-ahgebracht.
Wahrend der spatere Sonartransponder THALES WISO ST 01 auf See durch Taucher installiert wu
de, wurde der Laborprototyp THALES PROTOTYP 01 an Land an das Fundament der A¥10 ang
bracht. Hierfir waren zwei keilférmige Halterungen an das Fund@areyebracht worden, in die der
Schallwandler unter Zuhilfenahme von professionellen Kletterern und eine Autokrans eingehangt und
verschraubt wurde.

-—

A
i,

Abb. 9: Installierter Schallwandler an AV 10

Der Vorteil dieselnstallationsvariante liegt in der deutlich kostengunstigeren Installation des-Tran
ponders, sowie die Moglichkeit das Steuerungskabel gezielt verlegen zu kénnen. Es wurde-unter B
ricksichtigung des Biegeradiuses des Kabels mithilfe von seewasserbestéAbideckmaterial an

der Aussenwand des Tripods in Richtung der néchstgelegenen druckwasserdichten Kabelféhrung ve
legt. Im Inneren des Tripods war die Verlegung des Kabels entlang der Schwachstromkabel mdglich.
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So konnte sichergestellt werden, dass eimedelsender Abstand zu den Starkstromkabeln gegeben ist.
Das Kabel wurde dann unterhalb der Luke der obersten Plattform aufgeschossen und fir die Installat
on und den Anschluss der Steuereinheit auf See gesichert.

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

Nach der Installation der Windkraftanlage wurde das Steuergerat im April 2010 auf der Ebene P9 i
stalliert. Hierzu wurde das Steuerungskabel durch einen freien Flansch linksseitig der inneren Treppe
gefuhrt und an das Steuergerat angeschlossen. Das Steuergerat selbst wurde in einem abschlieRbaren
Schaltschrank untergebracht und an das 230V Versorgungsnetz der Anlage angeschlossen. Wéahrend
der ersten Messkampagne befanden sich THALES Mitarbeiter zundseunsider Signale auf der
Windkraftanlage und griffen direkt auf den internen PC der Steuereinheit zu. Fur die spater folgende
zweite Messkampagne wurde eine Fernstegegrinmgebaut, um die Systeme in jetféettersituation
ansprechen zu kénnen.

Abb. 11: Steuergerat Prototyp im Schaltschrank
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