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1. Beschreibung der Aufgabe, Durchfiihrung, Randbedingungen

Das Forschungsschiff '"Polarstern', bereedert von der Hapag Lloyd, fahrt

im Auftrag des Alfred Wegener Instituts, Bremerhaven und wird im wesent-
lichen fiir Aufgaben der Tiefseeforschung in polaren Gewd ssern eingesetzt.
Fir die Aufgabe der Meeresbodenprofildarstellung wurde die Polarstern

mit einer besonderen Sonaranlage (Sea-Beam) ausgeriistet, deren Sende-/
Empfangsfrequenz bei 12,5 KHz liegt. Der Betrieb der Sea-Beam Anlage weist
Storungen auf, wenn die Wassertiefe im zu vermessenden Seegebiet grofBer
als 3000 m ist. In diesem Falle treten in den Randbeams des Empfangers
keine verwertbaren Echos vom Meeresboden mehr auf. Da die Eigenstorpegel-
messung am Sonarempfanger keinen Rickschluf auf die Storungen der Anlage
zulieB, wurde auf Anraten der "Forschungsanstalt fiir Wasserschall und
Geophysik" (FWG) in Kiel, die als Gutachter zur Stellungnahme zu den Sto&-
rungen der Sea-Beam Anlage zugezogen wurde, empfohlen, eine akustische
Vermessung der "Polarstern'" durchzufiihren. Nachdem die ErpSt 71 der Bw

fiir die Durchfiihrung der Vermessung vom BWB SG V 5 eine wehrtechnische
Weisung erhielt, wurde am 06.06.85 eine Besprechung und Bordbegehung der
"Polarstern" im Dock der Fa HDW, Kiel durchgefiihrt. Hierbei wurde das MeB-
programm,P-Anlagen 1 bis 3, festgelegt. Das Programm gliederte sich in
einen Uberlaufteil, bei welchem festgestellt werden sollte, ob bestimmte
Drehzahl-/Steigungseinstellungen giinstig hinsichtlich der Geriauschabstrah-
lung und damit im zu erwartenden Eigenstorpegel des Sea-Beam Empfangers
sind. In einem zusitzlichen stationiren Teil sollte der EinfluB der Haupt-
gerduscherzeuger auf die Gesamtabstrahlung liberpriift werden.

Einen Eindruck iiber die Maschinenausstattung der '"Polarstern" vermitteln
die Eintragungen im Schiffs- und Maschinendatenblatt (P-Anlage 4).

Bei der Bordbegehung am 06.06.85 wurde festgestellt, daB die Hauptge-
riuscherzeuger, die im Datenblatt als elastisch gelagert angegeben sind,
einfach elastisch auf Rahmen aufgestellt waren. Die kKorper- und wasser-
schallisolierende Wirkung der elastischen Lagerung ist jedoch durch das

Anflanschen starrer Rohre und Versorgungsleitungen an die Aggregate veit-/i7

gehend eingeschrinkt. A

Die akustische Vermessung fand am 27.06.85 statt. Der zeitliche Ablauf

der Vermessung sah zunichst das Fahrprogramm und anschlieBend die
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stationire Verankerung am MeBplatz 1 der MeBstelle Aschau (P-Anlage 5)

und das Bearbeiten der stationiren Zustinde vor. Bereits bei den ersten
Uberldufen zeigte sich, daB die Gerduschabstrahlung des Forschungsschiffes
das MeBsystem der MeBstelle total iibersteuerte. Einbau einer zusitzlichen
Dimpfung von 0 dB (Faktor 10) in den komplexen AbschluBwiderstand aller
Hydrophonleitungen des MeBplatzes 1 war erforderlich, um iiberhaupt Angaben
iiber die Hohe der Gerduschabstrahlung des Forschungsschiffes in Fahrt be-
kommen zu kénnen. Infolge der Linge von 118 m und des mittleren Tiefganges
von 10,20 m wurden im Gegensatz zu akustischen Vermessungen von kleineren
Einheiten der Marine die Uberldufe nur iiber die Sensoren des MeBplatzes 1
gefiihrt. Am 27.06.85 herrschten folgende Umweltbedingungen:

Windrichtung: W
Windgeschwindigkeit: 6 m/s
Seegang: 2

MeB- und Auswerteverfahren

Die Lage des MeBplatzes 1 mit der Position seiner Sensoren,bezogen auf

den vorgeschriebenen Uberlaufkurs, zeigt der Kartenausschnitt (P-Anlage 5).
Am MeBSiplatz mit einer Wassertiefe von 22 m waren die Hydrophone G V 80 m
seitlich vom Uberlaufkurs auf Gestell 1 m iiber Schlickboden, und G III A

im Kurs auf Gestell 1 m iiber Schlickboden eingeschaltet. Bei den Sensoren
handelt es sich um omnidirektionale Wasserschallwandler der Fa Bruehl und
Kjaer Typ 8101 mit Vorverstirkern. Die mittlere Empfindlichkeit der Sen-
soren betrigt - 48 (G V) und - 60.1 (G III A) dB relativ 1 V pro 1 pbar
Schalldruck. Die Hydrophonausgangssignale werden iiber Seekabel ins MeB-
haus geleitet und der Echtzeit-MeBdatenauswertung zugefiihrt (siehe P-Anlage
6). Diese besteht im wesentlichen aus einer analogen Terzfilterbank fiir

den Frequenzbereich 3.15 Hz - 80 KHz, deren digitale Ausgangssignale im

Sekundenrhythmus einem Prozefrechner zugefiihrt werden.

Vom Start der MeBwerterfassung werden die Terzanalysen der Wandlersignale
im Rechner gesammelt und mit der frequenzabhingigen Hydrophonempfindlich-
keit, der geschalteten Verstirkung/Dimpfung im MeBsystem, der jeweiligen
Filterbandbreite und dem Abstand zum meséenden Sensor korrigiert. Es entsteht
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pro Sekunde eine Terzfilteranalyse des normierten Zielpegels in dB rel uPa in
1 m Abstand und bezogen auf 1 Hz Bandbreite. Die Analysen werden auf eine
Datenplatte kopiert, die Dateibezeichnung entspricht der Uberlaufbezeichnung.
Jede Analyse ist mit der fiir sie relevanten Kopfinformation versehen,
diejenige Analye,die zeitlich am CPA (closest point of approach) zum
messenden Sensor gezogen wurde, erhilt eine Markierung. Im AnschluB an das
Erfassen der MeBdaten erfolgt eine MeBdatenverarbeitung.

Die Verarbeitung unterscheidet sich bei Uberliufen von der einer statio-
niren Vermessung. Bei Uberliufen und Messung mit seitlichem Sensor wird

das Mittel aus 7s errechnet. Gemittelt werden hierbei Pegel, welches

einen systematischen Fehler in die Auswertung einfiihrt. Der Fehler ist

jedoch vernachldssigbar gering, wenn das Schiff innerhalb von 7 s infolge
seiner Lingenausdehnung und seiner Geschwindigkeit durchs Wasser als quasi

ortsfest zum messenden Sensor bezeichnet werden kann.

Bei stationiren Vermessungen im verankerten Zustand ist das Schiff immer
ortsfest zum messenden Sensor, hierbei wird das Pegelmittel aus 20 s

(20 Terzfilteranalysen) errechnet. :

Erginzend zu den Terzfilteranalysen werden Analysen mit konstanter Auf-
lésungsbandbreite (Schmalbandanalysen) dem Bericht beigefiigt. Sie ent-
stehen durch Digitalisierung des jeweiligen Hydrofonsignales, Schreiben
der digitalen Abtastwerte in ein "Zeitfenster" und anschlieBend schnelle
Fouriertransformation des Zeitfensterinhaltes. Das Verfahren, welches als
Basicprogramm in einem mikrocomputergesteuerten FFT-Prozessor abliduft,
rechnet um auf Zielpegel durch Beriicksichtigung der frequenzabhingigen
Sensorempfindlichkeit, der im MeBsystem geschalteten Gesamtverstd rkung und
der Distanz zwischen Quelle und Sensor. Die Zielpegelanalysen werden ge-
stapelt und im Anschluf energetisch gemittelt. Wieviele statistisch von-
einander unabhingige Spektren geméttelt wurden,wird auf der graphischen
Darstellung ebenso mit verzeichnet, wie die fiir die Analysen relevante

Aufldsungsbandbreite.

3 MeBergebnisse

3.1 Stationire Vermessungen von Einzelaggregaten

Ebenso wie bei Uberliufen wurden bei der Bewertung der Gerduschpegel im
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stationiren Teil, die MeBergebnisse des Sensors G V, 80 m seitlich von

der Schiffsmitte (Stb-Seite), herangezogen. In der P-Anlage 7 sind die
Ergebnisse der Untersuchungen der E-Dieselaggregate einzeln und zusam-

men mit ihren Seewasser- und NT- und HT-Pumpen gemi 8 Programm fiir die
Zustinde A bis D als Terzfilteranalysen gegeniibergestellt. Aus den Terz-
filteranalysen sind folgende SchluBfolgerungen zu ziehen:

Die den Gesamtgeriduschpegel bestimmende Diskretfrequente ist die E-Diesel-
drehfrequenz ( f[f n ) im 12.5 Hz-Terzfilter. Sie ist nur beim Zustand A3
(Betrieb des Bb Eigq;selaggregates) um 15 - 20 dB geringer. Die Ursache
dieser Erscheinung liegt in der MeBgeometrie begriindet und bedeutet nicht
notwendigerweise daB der Bb E-Diesel gerduschgiinstiger ist. Zwischen dem
Bb-Aggregat und dem Sensor an der Stb-Seite wirkt die Struktur des Schiffes
schalldimmend. In allen dargestellten MeBergebnissen sind Pegelspitzen im

50 Hz Terzfilter (Zindfolgefrequenz aller Zylinder (—~.8)) und 250 Hz-
120
Filter (5.Harmonische der Zindfolgefrequenz aller Zylinder)erkennbar.

Besonderheiten durch eine zusitzliche Pegelspitze im 160 Hz-Terzfilter

und Pegelerhdhungen von bis zu 6/ dB im Frequenzbereich oberhalb von ca

400 Hz treten beim Zustand Al durch den Betrieb der Seewasserpumpe bei s
hoherer Drehzahl auf.

Die Séhﬁ;iﬁgndanalyse des Zustandes A ist in P-Anlage 8 mit einer Auf-
losungsbandbreite von 1 Hz wiedergegeben. Sie zeigt die E-Diesel-Dreh-
frequenz (13 Hz), die Zindfolgefrequenz aller Zylinder (50 Hz), deren

2. Harmonische (101 Hz) und die 5. Harmonische der Zindfolgefrequenz

aller Zylinder (250 Hz) als wesentliche Linienpegel. Erkennbar sind Linien
im Abstand von 50 Hz (Harmonische der Zindfolgefrequenz aller Zylinder

der E-Diesel) und Linien im Abstand von 25 Hz, die vermutlich von der NT-

Hilfspumpe erzeugt werden.

Bei ErhShung der Drehzahl der Seewasserpumpe (Al) zeigt die Schmalband- 21
analyse (P-Anlage 9) eine zusitzliche Linie bei 148.5 Hz, die der 6. 4

Harmonischen der Drehfrequenz der Pumpe entspricht.

Pegelinderungen in den Terzfilteranalysen durch Zuschalten des Haupt-
kompressors (A2) und der HT-Hauptpumpen B, C, D wurden nicht beobachtet,
daher werden fiir diese Zustinde auch keine zusitzlichen Schmalbandana-
lysen beigefiigt.

Fur die folgenden Betrachtungen der Zustinde E bis I als Terzfilteranalysen
in P-Anlage 10 wird die Terzfilteranalyse des Betriebes beider E-Diesel-

=
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aggregate mit ihren HT- und NT-Hilfspumpen und Seewasserpumpen als
Referenz zugefiigt.

Im Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz liefern die Einschaltzustinde
identische Ergebnisse, welches bedeutet, daB lediglich die E-Diesel-
generatoren fiir die Gerduschabstrahlung verantwortlich sind. Die Stb-
_Injektorpumpe (E) bewirkt Pegelerhdhungen im Frequenzbereich oberhalb

von 100 Hz gegeniiber dem E-Aggregatebetrieb um bis zu 15 dB.Ursache sind
Harmonische der Drehfrequenz der Pumpe selbst und kavitationsbedingte
Rauschpegel (siehe Schmalbandanalyse P-Anlage l1). Gegeniiber den E-Diesel-
aggregaten (Zustand D) bewirkt der Betrieb von 4 dektrischen Schmiersl-
pumpen () nur geringfiigige Pegelanhebungen zwischen 400 Hz und 1.25 KHz,
welches auch beim Betrieb der Getriebedlpumpen Bb und Stb und der beiden
Getriebesteuerdlpumpen (Zustand G) zu beobachten ist. Die Pegelanhebung
durch den zusitzlichen Betrieb der Hydraulikpumpen fiir die Verstellein-
richtung (H, I) ergibt gegeniiber den Ergebnissen der E-Aggregate (D) Terz-
pegelerhdhungen um bis zu 8 dB im Frequenzbereich oberhalb von 2 KHz.
Diskretfrequente Anteile sind dabei nicht zu beobachten.

In der P-Anlage 12 sind die MeBergebnisse der Zustinde K bis 0 gemiB
Programm als Terzfilteranalysen dargestellt. Die Referenzanalyse (D)
kennzeichnet hierbei wieder den Betrieb der E-Aggregate mit ihren NT-,
HT- und Seewasserpumpen allein. Der Vergleich von D mit K1 zeigt, daB
die Antriebsmaschine (Bb - auBen) im Leerlauf bei 300 1/min im Frequenz-
bereich oberhalb 1 KHz keinen Beitrag zur Gerduschabstrahlung liefert.
Die PegelerhShungen bei K sind im betrachteten Frequenzbereich durch die
Hydraulik fiir die Verstelleinrichtung hervorgerufen. Nennenswerte Pegel-
erhdhungen gegeniiber dem Betrieb der E-Aggregate allein (Zustand D),
‘treten erst bei Zuschalten der Stb-innen- und Stb -auBen Hauptmaschinen
auf (Zustinde-M, N, N2, 0). Abhingig von der Leerlaufdrehzahl der Haupt-
maschinen wird dabei im Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz die Motor-
drehfrequenz und ihre 2. Harmonische (0) im 8-, 18-Hz-Terzfilter und bei
N im 10 Hz Terzfilter pegelbestimmend. Die Schmalbandanalysen der Zu-
stinde N2 und 0 sind als P-Anlagen 13 und 14 beigefiigt.

Beim Zustand 0 war bereits der Stb-Hilfsdiesel abgesetzt und durch den

Stb-Wellengenerator ersetzt. Dennoch zeigt die Schmalbandanalyse des
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Zustandes noch den EinfluB des Bb E-Hilfsdiesels auf die Gerdusch-
abstrahlung durch Harmonische im Abstand von 50 Hz. Dieser Zustand 0
ist dann Referenzanalyse fiir die weiteren Betrachtungen des Leerlauf-
gesamtbetriebes der Zustinde P, Pl, P2 und Q als Terzfilteranalysen
dargestellt in P-Anlage 15. Pegelinderungen und Frequenzverschiebungen
treten nur noch im extrem tieffrequenten Bereich auf, infolge von Dreh-
zahldnderungen. Bei der hochsten gefahrenen Leerlaufdrehzahl von 650 1/min
der Hauptmaschinen iibt deren Drehfrequenz den pegelbestimmenden Einfluf
auf die gesamte Gerduschabstrahlung aus. Aus der Schmalbandanalyse von
P2 (P-Anlage 16) wird erkennbar, daB sie um fast 20 dB iiber der nichst-
hoheren Pegelspitze liegt.

Soll ein Forschungsschiff zu besonderen akustischen Untersuchungen als
Trager akustischer Sensoreinrichtungen genutzt werden, so sind bauliche
MaBnahmen bei der Konstruktion des Schiffes vorzunehmen, die den erzeugten
Korperschall und den abgestrahlten Wasserschall in mdglichst niedrigen
Grenzen halten. Geht man davon aus, daB das Wehrforschungsschiff vorwiegend
fiir solche Untersuchungen herangezogen werden soll, ist anzunehmen, daf
seine Konstruktion nach den Richtlinien der Gerduschminderung vorgenommen
sein sollte. Dennoch ist hier bereits anzumerken, daB im modernen Schiff-
bau heute Forderungen hinsichtlich der Gerduschabstrahlung gestellt und
eingehalten werden, die unter dem liegen, was an Gerduschminderung mit dem
WFS Planet realisiert ist.

Als Vergleich zur "Polarstern" wurde von dem WFS "Planet" der Betriebs-
zustand aller E-Diesel-Aggregate mit Grundlast betrachtet.

Beriicksichtigt man ferner, daB ein Vergleich wegen der Verankerung an
unterschiedlichen MeBpld tzen nur iliberschlagmi Big durchgefiihrt werden

kann und die Aussage auch nur fiir den hohen Frequenzbereich gilt, dann ist

die"Polarstern'" bei Betrieb beider E-Diesel ca sechsmal so laut wie die

"Planet". Dieses gilt vorwiegend fiir den Frequenzbereich, in welchem die

Sea-Beam-Anlage arbeitet.

3.3 Vermessung von Uberliufen

Die Anzahl der durchgefiihrten und bewerteten Uberliufe litt unter der
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Zeitverzogerung, die fiir die Anderung des MeBsystems der MeBstelle Auschau
unbedingt erforderlich war. Der Umbau des MeBsystems wurde dadurch not-
wendig, weil die Geriuschabstrahlung der "Polarstern" in Fahrt so laut war,
daB selbst in der Stellung geringster Empfangsempfindlichkeit alle Sensor-
signale iibersteuert waren. Eine weitere Verzodgerung wurde dann dadurch
verursacht, daB eine Dimpfung am Kabelende hinter der Nachbildung des kom-
plexen Wellenwiderstandes des Seekabels, zu nichtlinearer Empfindlichkeits-
verzerrung fiihrte. Der Seekabelanschluflschrank mufite daher gedffnet werden
und eine Modifikation der KabelabschluBimpedanz vorgenommen werden.

Die eingebrachte Dimpfung im MeBsystem von 20 dB (Faktor 10) erlaubte

dann die Messung und Bewertung der Geriuschabstrahlung der "Polarstern'

in Fahrt.

Im Geschwindigkeitsbereich von ca 6 bis 10 kn wurden 8 Uberliufe durch-

gefiihrt, deren Ergebnisse als Terzfilteranalysen der seitlichen Geriusch-
abstrahlung in den P-Anlagen 17 und 18 dargestellt sind. Hierbei wurde
zund chst die Propellerdrehzahl mit ca 180 1/min konstant gehalten und die

Steigungshebelstellung von ca 7 auf ca 14 verindert (Uberliufe 11, 22,
42, 51). Hieraus liBt sich ermitteln, daB in der Tendenz bei konstanter
Drehzahl hohe Steigungshebelstellungen giinstiger im Gerduschverhalten sind ;
als niedrigere. Es wurde dann ein {/lberlauf mit Kombinatoreinstellung bei
ca 7 kn (111) mit Handeinstellung bei Reduzierung der Propellerdrehzahl
und Erhdhung der Steigungshebelstellung wiederholt (141). Vergleicht man
die erzielten Ergebnisse miteinander, so ist festzustellen, daB bei der

Z Sea-Beam-Frequenz Uberlauf 22 die ungiinstigste und 141 die giinstigste Ein-
aggilung ist. Zwischen den Ergebnissen liegt eine Differenz von 10 dB
(Faktor 3), obwohl der Unterschied in Geschwindigkeit nur ca 1.5 kn betrigt.
Es gilt die generelle Regel, daf entgegen der Optimierung nach Kraftstoff- =1

Sty

verbrauch oder anderen Kriterien gerduschgiinstig immer Fahrteinstellungen -

sind, bei denen geringe Drehzahlen der Wellen/Propeller mit hohen Steigungs- |~

einstellungen kombiniert werden.

3.4 Vergleich stationirer Betrieb/Fahrtzustand

In der P-Anlage 19 wird die gerduschgiinstigste Fahrteinstellung gemifB
Uberlauf 141 dem Zustand Pl mit etwa gleicher Motordrehzahl gegeniiber-

gestellt. Hieraus wird erkennbar, daB die Geriusche der Antriebsmaschinen
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selbst nur noch im Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz von Bedeutung
gnd. Im Frequenzbereich der Sea-Beam-Anlage zwischen 10 und 20 KHz wird
die Gerduschabstrahlung nur noch durch die Propeller (Kavitation) und
Stromungsgeriusch bestimmt. Dieses wird durch die Schmalbandanalyse in
P-Anlage 20 belegt, die oberhalb ca 100 Hz auBer Getriebelinien (331.5,
338 Hz) nur noch breitbandiges Gerdusch enthilt. Auch dieses Ergebnis
14 8t den SchluB zu, daB die'"Polarstern" aufgrund ihrer lphen Gerduschab-
strahlung als Trigerfahrzeug fiir Sonaranlagen wenig geeignet erscheint.
In der P-Anlage 19 wird ein Uberlauf des WFS "Planet" bei etwa gleicher
Geschwindigkeit von 8.6 kn (41) mit dargestellt. Im Frequenzbereich
zwischen 10 und 20 KHz ist die "Planet'" um 20 - 25 dB leiser (Faktor 10)

als die "Polarstern'.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der stationiren akustischen
Vermessung und die Vermessung des Forschungsschiffes '"Polarstern'" in
Fahrt anhand von Terzfilter- und Schmalbandanalysen der Geriuschabstrahlung
kommentiert. Besonderer Wert wurde auf die Betrachtung des Frequenzbe-
reiches zwischen 10 und 20 KHz gelegt, in welchem die Arbeitsfrequenz

der Sea-Beam-Sonarfrequenz liegt. Es wurde begriindet, daB die Geriusch-
abstrahlung in Fahrt in diesem Frequenzbereich ausschlieBlich durch Pro-
peller (Kavitation) und Stromungsgeridusche verursacht wird.

Die Hohe der Abstrahlung ist dufch Wahl gerdiuschgiinstiger Propellerdreh-
zahl/Steigungskombination in gewissen Grenzen zu beeinflussen (ca 10 dB).
Generelle Regel hierbei ist, daR bei vorgegebener Fahrt die moglichst
geringste Propellerdrehzahl bei der moglichst groBten Steigung glinstiger

ist, als jede andere Kombination.

Verfasser:
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