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1. Zusammenfassung

Als Teil der UVS fiir die Feste Fehmarnbelt Querung beauftragte Femern A/S das Beraterkonsortium
FEMM Messungen der vom Tunnel verursachten Vibrationen des Meereshodens durchzufiihren, die
zu erhdhtem Unterwasserschallpegel fiihren. Die Messungen wurden im Oresund direkt iiber und in
400 m Entfernung zum Tunnel zwischen Amager und Peberholm durchgefiihrt.

Zur Abgrenzung der vom Tunnel verursachten Gerausche von Umgebungsgerauschen wie Schiffslarm
und Ahnlichem wurde ein Geophon direkt iiber der Tunneltrasse platziert, um Vibrationen des
Meereshodens aufzuzeichnen.

Direkt iber dem Tunnel konnten messhare Vibrationen wahrend der Durchfahrt von Ziigen
nachgewiesen werden, die zu einem erhéhten Unterwasserschallpegel fiihren.

In einer Entfernung von ca. 400 m zum Tunnel ist ein erhohter Unterwasserschallpegel durch Ziige,
die den Tunnel durchfahren, kaum messbar und tragt nicht zum durch den Schiffsverkehr verursach-

ten Gesamtbreitbandschallpegel bei.



2. Messverfahren

Die Messungen wurden am 19 Juli 2011 durchgefiihrt. Am Meeresboden wurden zwei unabhéngige
Aufzeichnungssysteme mit Hydrophonen ausgebracht. System 1 wurde iiber dem Tunnel bei
55°37.14'n 12°42.42'e und System 2 nordlich der Tunneltrasse in ca. 400 m Entfernung von
Position 1 bei 55°37.37'n 12°42.58'e platziert (Abbildung 1). Die Abbildungen 2 und 4 zeigen die
Aufzeichnungssysteme. Die Hydrophone wurden mit Hilfe von Schwimmern in einer Héhe von 1 m
iber dem Meeresboden fixiert. Zusétzlich zu dem Hydrophon wurde System 1 i{iber dem Tunnel mit
einem Vibrationssensor (Geophon, Abbildung 3) ausgeriistet. Wahrend der Messung ankerte das
Arbeitsschiff JHC Miljg 500 m nérdlich von Position 2. Die Wassertiefe im Bereich der Messungen

liegt zwischen 7 m und 9 m.

Da angenommen wurde, dass der Schiffsverkehr wahrend der Messungen eine der Hauptlarmquellen
sein wiirde, wurde der Schiffsverkehr an Bord der JHC Miljg mit einem AIS-Empfanger aufgenommen.
Durch die Nahe zu Kgbenhavns Lufthavn (Flughafen Kopenhagen) wurden Vorkehrungen getroffen,
zusatzlich den Fluglarm als eine mégliche Quelle von Unterwasserschall zu messen (Abbildung 5).
Trotzdem aber die Starts und Landungen am Flughafen von der Messposition aus visuell beobachtet
werden konnten, gab es keinen erkennbaren Fluglarm, da im Bereich der Messungen keine Fliige mit

geringen Flughohen stattfanden.

Die Aufzeichnungshandbreite lag zwischen 10Hz und 20 kHz. Die obere Grenzfrequenz des
Geophons lag aber bei ca. 1 kHz. Die Aufzeichnungen wurden nachtraglich mit einer von itap in
MATLAB geschriebenen Software ausgewertet. Gerdusch- und Vibrationspegel wurden pro Zeit und

1/3 Oktavfrequenzspektrum berechnet.
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Abbildung 1. Messpositionen. Aufzeichnungssystem 1 wurde direkt tiber dem Tunnel platziert, wéhrend Aufzeichungssys-

tem 2 in einer Entfernung von 400 m von der Tunneltrasse positioniert wurde.

Gerat Typ Hersteller Bemerkungen
2 x autonomes Unterwasser- (itap)
schall-Aufnahmesystem P
2 x Hydrophon 8106 Briiel & Kjeer an das Aufzeichungssystem
angeschlossen
Hydrophon-Kalibrator 4229 Briiel & Kjeer
Geophon SM-6 Sensor Nederland im Aufzeichungssystem installiert
Rekorder PMD 620 Marantz
zur Aufnahme von méglichem Fluglarm
Mikrofon 4189 Briiel & Kjeer
Mikrofon-Kalibrator 4231 Briiel & Kjeer
AIS-Empfanger MXA-5000 Icom
GPS-Gerat GPSmap 76¢x | Garmin

Tabelle 1. Fiir die Messungen verwendete Geriéte



Abbildung 2 Ausbringung des Aufzeichnungssystems iiber dem Tunnel. Das Rohrgehause war mit Stahlstaben mit einem
Querschnitt von 40x40mm? und 1m Lénge beschwert (griin lackiert) um den Kontakt des Geophons mit dem

Meeresgrund sicherzustellen. Im Hintergrund: Tower und andere Gebéiude des Kopenhagener Flughafens und ein
Personenzug auf einem Abstellgleis.

Abbildung 3. Geophon



Abbildung 4. Vorbereitung des zweiten Aufnahmegerits zur Ausbringung 400 m nérdlich der Tunneltrasse.

Abbildung 5. Mikrofon zum Aufnehmen von Fluglarm.
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Abbildung 6. Anzeige des Echolots bei Anndherung an den Tunnel (Anmerkung: die Tiefenskala auf der rechten Seite des
Displays bezieht sich aufgrund automatischer Bereichsumschaitung nur auf den &Guf3eren rechten Rand der Anzeige, der
sich vom Rest unterscheidet).

3. Ergebnisse

Abbildung 7 zeigt den an Position 1 iiber dem Tunnel gemessenen Breitbandgerauschpegel iiber
einen Zeitraum von 105 Minuten. Der niedrigste gemessene Pegel (Hintergrundgerduschpegel)
entspricht ca. 105dB re 1 pPa. Neben einigen durch Schiffslarm verursachten Maxima sind
deutliche Spitzen iiber 130 dB re 1 pPa und in einigen Fallen iiber 140 dB re 1 pPa erkennbar. Beim
Anhéren der Aufnahmen konnten diese Spitzen Zugdurchfahrten zugeordnet werden. Laut den von
Oresundstag (oresundstag.se) fiir 2011 verfiigharen Fahrplanen sollten zwischen 07:30 und 09:15
Ortszeit 20 Personenziige den Tunnel passieren. Abbildung 7 zeigt 23 Spitzen. Mindestens einer der
gehorten Ziige war wahrscheinlich ein Giiterzug (um 08:27), der natiirlich nicht in den regularen
Fahrplanen aufgefiihrt ist. Wie Abbildung 8 zeigt, dauert der durch einen Zug verursachte Anstieg des

Geréiuschpégels ca. 10 s an. Die Durchfahrt des Giiterzuges um 08:27 dauerte ca. 20 s.

-8-



Beim Vergleich des Breitbandpegels von Zug- und Schiffslarm wurde die Entfernung zum Schiff
beriicksichtigt. Durch eine konservative Naherung fiir den Ubertragungsverlust (der Pegel nimmt mit
zunehmender Entfernung ab) von 151g (Entfernung_1/Entfernung_2) ergibt sich ein um 15dB
hoherer Pegel, wenn sich die Entfernung zum Schiff um den Faktor zehn verringert. Bei einer
Entfernung von 50 m zu dem vorriiberfahrenden Schiff wiirden die Pegel aus Abbildung 7 um 07:33
auf 162dB und um 08:26 auf 149 dB ansteigen. Diese Pegel iibersteigen die durch Ziige

verursachten Gerauschpegel um rund 10-20 dB.

Keine der Aufnahmen des Unterwasserschalls enthielten horbare Signale, die eindeutig dem

Autoverkehr im Tunnel zugeordnet werden konnten.

Die Ziige verursachen einen Pegelanstieg in einem breiten Frequenzbereich mit einem breiten
Maximum zwischen 30 Hz und 1 kHz und einem absoluten Maximum bei anndhernd 50 Hz bei den
meisten der Ziige (Abbildung 9). Zum Vergleich zeigt Abbildung 10 die Spektren fiir zwei Schiffe, die

in einer Entfernung von 470 m bzw. 650 m an der Messposition vorbeifuhren.

Die durch Ziige verursachten Spitzen finden sich ebenfalls im Vibrationssignal des Geophons
(Abbildung 11). Hier liegt das Vibrationsmaximum zwischen 200 Hz und 500 Hz (Abbildung 12).
Unter 100 Hz konnte ein starker Anstieg des Vibrationspegels festgestellt werden. Der Grund fiir
diesen Anstieg, der nicht im Zusammenhang mit Ziigen oder Schiffen steht, ist unklar. Er wird
moglicherweise von durch Wellengang hervorgerufene Bewegungen der Verankerung (Seil und
Markerball an der Wasseroberflache) verursacht. Es ist ausgeschlossen, dass dieser Anstieg auf
Autoverkehr im Tunnel zuriickzufiihren ist, da in diesem Fall die Pegel der Hintergrundgerausche bei
diesen Frequenzen hoher sein miissten. Vibrationen des Sediments fiihren zu Gerauschen unter
Wasser so wie auch Unterwasserlarm zu Bewegungen des Sediments fiihrt. Zumindest bis zur
Grenzfrequenz von ca. 50 Hz, ab der die geringe Wassertiefe die Ausbreitung des Schalls behindert,

sollte es einen Gerauschanteil geben, wenn die Vibrationen von Autoverkehr verursacht waren.

Um die Korrelation zwischen den Vibrationen des Meereshodens und dem Schalldruck iiber dem
Tunnel zu analysieren, wurde die Kohdrenz zwischen diesen beiden Signalen berechnet (Abbil-
dung 13). Die Kohérenz ergibt die lineare Korrelation als Funktion der Frequenz und wurde mit einer
Frequenzauflosung von 4 Hz jeweils mit und ohne Zugdurchfahrt iiber ein Intervall von 6 Sekunden

gemittelt. Im Frequenzbereich zwischen ca. 100 Hz und 500 Hz besteht eine auffallige Korrelation

-9-



zwischen Schalldruck und Vibration. Bei Frequenzen unter ca. 100 Hz fallt die Koharenz abrupt ab.
Dies deutet darauf hin, dass die niederfrequenten Bereiche des Schalldruckspektrums und auch die
Vibrationen nicht durch Zugverkehr im Tunnel hervorgerufen werden. Aus den gleichen Griinden kann
Autoverkehr als Quelle der Vibrationsanteile unter 100 Hz ausgeschlossen werden. Weder mit noch

ohne Zugdurchfahrten konnte unter 100 Hz keine signifikante Koharenz nachgewiesen werden.

Das Schallsignal, das in einer Entfernung von 400 m zur Tunneltrasse aufgezeichnet wurde, zeigt nur
wenige Spitzen mit Pegeln von ca. 120dB re 1 yPa oder weniger (Abbildung 14), die nach
Abbildung 7 dem Zugverkehr zugeordnet werden konnten. An dieser Position entsprach der
Hintergrundgerauschpegel ca. 113 dB re 1 yPa und die Zugdurchfahrten verursachten nur einen
leichten Anstieg im Frequenzspektrum (Abbildung 15). Die Schiffsspektren (Abbildung 16) sind

denen, die direkt tiber dem Tunnel gemessen wurden hinsichtlich Pegel und Form sehr dhnlich.
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Abbildung 7. Uber dem Tunnel aufgezeichneter Breitbandschallpegel. Die mit Kreisen gekennzeichneten Spitzen wurden
als Zugdurchfahrten identifiziert.
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Abbildung 11. Breitband-Vibrationspegel (Hochpassfilter bei 100Hz), der am Meeresgrund iiber dem Tunnel
aufgezeichnet wurde.
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Abbildung 14. 400 m nordlich des Tunnels aufgezeichneter Breitbandschallpegel. Nur wenige der Spitzen, die laut

Abbildung 7 mit dem Zugverkehr in Verbindung gebracht werden konnten, finden sich in diesem Signal wieder.
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Abbildung 15. Schallspektren von Ziigen im Tunnel, die 400 m nordlich des Tunnels aufgezeichnet wurden.

-14 -



150

| | | | | [
‘ } —+— 07:34 FEED FISKAA, 750 m
— _ ‘ . ‘
w140 | | R ‘ 08:25 YARA GAS 2,900m |
i B EEEEE ! ‘
g i ==-= 07:55 backgreund
P 130 | | P
£ .
c . |
=¥ o |
| .-
& 120 | !
@ |
= |
o ;
5 .
S 1o | -
a 5
o i \
= | |
Z 0 | e 3
e ‘ 1
- RS
= P R P X
2 90 i e i
1\
80 ™
10 100 1000 10000

Frequency, Hz

Abbildung 16. Schallspektren von Schiffen, die 400 m nérdlich des Tunnels aufgezeichnet wurden.

4. Diskussion

Um die Auswirkungen der durch Zugdurchfahrten verursachten Vibrationen auf den Larmpegel zu
bewerten, wurden gleichzeitige Messungen des Unterwasserschalldrucks und der Vibrationen des
Meeresbodens direkt iiber der Drogdentunneltrasse durchgefiihrt.

Eine typische Zugdurchfahrt dauert rund zehn Sekunden und fiihrt direkt iiber dem Tunnel zu einer
Erhéhung des Gerduschpegels auf ca. 140 dB. Durchfahrten von Giiterziigen fiihren fiir ca. 20
Sekunden zu einer vergleichbaren Erhéhung des Pegels. Dies wurde mit Schiffsldarm verglichen,
wobei die Vorbeifahrt jedes Schiffes mehrere Minu ten dauert und Larmpegel von iiber 140 dB in
mehr als 400 m Entfernung erreichen kann.

In einer Entfernung von 50 m zu einem vorbeifahrenden Schiff kann der Schiffslarm den durch einen
Zug hervorgerufenen Larm um mehr als 20 dB iiberschreiten.

Schallmessungen in einer Entfernung von 400 m zum Tunnel ergaben einen Pegel von ca. 120 dB bei
Durchfahrt eines Zuges. Aufgrund von Schiffslarm konnte in dieser Entfernung vom Tunnel nur ein Teil

der Zugdurchfahrten eindeutig zugeordnet werden.
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Autoverkehr konnte auch direkt iiber dem Tunnel nicht als Ursache fiir Vibrationen nachgewiesen

werden.
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