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Einleitung

Die Erzeugung seismischer Wellen bei Offshore-
Rammereignissen spielt bei der Diskussion von
Lärmbelastung durch eben selbige eine entschei-
dende Rolle. Seismische Wellen werden hierbei im
Sediment erzeugt, können Schallschutzmaßnahmen
unterlaufen und einen nennenswerten Rückeintrag in
die Wassersäule liefern. Zur Körperschallvorhersage bei
Rammereignissen, wie bspw. im Rahmen des Projektes
BORA, ist daher die Kenntnis bestimmter Parameter
wie Sedimentstruktur, seismische Geschwindigkeit und
Dämpfungsparameter von großer Wichtigkeit.

Dieser Beitrag beschreibt diese Parameter sowie die
Methodik ihrer geophysikalischen In-situ-Bestimmung.
Darüber hinaus wird ein Datensatz aus der Nord-
see gezeigt, an welchem besagte Parametersätze geo-
physikalisch bestimmt wurden.

Der bei Rammerereignissen erzeugte Schall breitet sich
im Wasser und, in Form von Körperschall, auch im Bo-
den aus. Unterschiedliche Wellentypen laufen hierbei ver-
schiedene Wege im Untergrund (s. Abb.1). Ein Teil der
Wellenenergie wird als Reflexionen an Schichtgrenzen re-
flektiert und zur Meeresbodenoberfläche zurückgestrahlt,
ein anderer Teil in den Untergrund refraktiert; unter
dem kritischen Winkel refraktierte Wellen, sogenannte
Kopfwellen, wiederum laufen entlang von Schichtgren-
zen im Boden und geben kontinuierlich einen Teil ihrer
Energie an die Erdoberfläche zurück.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wellenausbrei-
tung bei einer Offshore-Rammung. Wellen laufen von der
Schallquelle (gelb) in den Untergrund, werden dort ge-
brochen, reflektiert und unterlaufen Schallschutzmaßnahmen
im Wasser (hellblau).

Reflexionen und Kopfwellen von Kompressionswellen,
welche wie in Abb. 1 dargestellt, Schallschutzmaßnahmen
im Wasser unterlaufen können, leisten hierbei den wohl
größten Rückeintrag in die Wassersäule. Des Weiteren
können erzeugte vertikal polarisierte Scherwellen am

Meeresboden in Kompressionswellen konvertieren und
ebenfalls einen Beitrag im Fernfeld liefern. Ein weiterer
Wellentyp sind die durch den Rammschlag erzeugten
Oberflächenwellen, sogenannte Scholtewellen, welche
ebenfalls einen Kompressionanteil besitzen. Dieser ist
aber erwartungsgemäß klein gegen den Raumwellenan-
teil.

Die eintreffende Wellenenergie wird hierbei von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst: Anfangsamplitude,
Dämpfung, räumliche Divergenz, Reflexions- und Trans-
missionsverhalten und Streuung im Sediment.

Die Dämpfung der Energie kann durch den
Dämpfungsparameter beschrieben werden. Die
räumliche Divergenz hängt direkt mit dem Strahlweg
zusammen, der durch die Schichtung und die seis-
mischen Geschwindigkeiten im Untergrund charak-
terisiert wird. Letztere bestimmen zusammen mit der
Dichteverteilung ebenfalls die Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten.
Um realistische Vorhersagemodelle aufstellen zu
können, müssen diese Parameter bei der Berechnung
berücksichtigt werden.

Methodik

Mithilfe von seismischen Messungen wurden im Rahmen
des BORA-Projektes zunächst Informationen zu einigen
der o. g. Parameter gesammelt:

a) Bodenstruktur, Kompressionswellengeschwindigkeit
Hochauflösende reflexionsseismische Untersuchungen
geben Auskunft über die Schichtung und in Kombina-
tion mit Bohrlochdaten über Schichtmächtigkeiten und
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Kompressionswellen
(bspw. Wilken et al. [1]). Hierbei werden die seismischen
Laufzeiten von Schichten den Tiefen der Fazieswechsel
aus den Bohrdaten zugeordnet. Über Tiefe und Laufzeit
kann dann in einfacher Form die Intervallgeschwindigkeit
berechnet werden.

b) Dämpfungsparameter
Die Bestimmung des Dämpfungskoeffizienten α,
welcher die Dämpfung einer Welle über
A(r) = A0e

−αr mit r=Entfernung, A=Amplitude
und A0=Anfangsamplitude, beschreibt, geschieht mit-
tels der Spektrendivisionsmethode. Tonn [2] beschreibt
verschiedene Verfahren, um den sog. seismischen
Qualitätsfaktor Q anhand von seismischen Daten zu
bestimmen, wobei Q−1 = αv

πf . Hier ist v die seismische
Geschwindigkeit, f die Frequenz. Bei der Spektren-
divisionsmethode (bspw. Jannsen et al. [3]) werden zwei
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Signale, im Abstand ∆x aufgenommen, betrachtet. Die
Amplitudenspektren A1 und A2 dieser beiden Signale
sind über folgenden Zusammenhang mit Q verknüpft:

ln[
A1(f)

A2(f)
] = const+ π

∆x

Qv
f (1)

Kompressionswellendaten aus der Weitwinkelseismik
bieten so die Möglichkeit Qp für Kompressionswellen
zu bestimmen, und die Spektrendivision von Ober-
flächenwellendaten liefert näherungsweise ein Qs für
Scherwellen.

Ergebnisse

Im Rahmen von Messungen im Windpark BARD
Offshore 1 konnten die vorgestellten Bodenparameter
bestimmt werden. Hochauflösende reflexionsseismische
Untersuchungen liefern hierbei die Bodenstruktur am
zukünftigen Standort einer Offshore-Windenergie-
Anlage. Abbildung 2 zeigt die identifizierten Schichten
eines Boomerprofils sowie die mithilfe der Bohrung
ermittelten seismischen Geschwindigkeiten für die
verschiedenen Schichtpakete.

Abbildung 2: Sedimentstruktur und seismische
Geschwindigkeiten am Standort einer Offshore-Windenergie-
Anlage.

Abbildung 3: Spektrendivision von Kopfwellen. Aus der
Steigung der Kurven kann der Qualitätsfaktor Q bestimmt
werden.

Die akquirierten weitwinkelseismischen Daten wurden
zur Bestimmung des Qualitätsfaktors Qp verwendet, in-
dem die Spektren von Kopfwellen ausgewertet wurden.
Die Spektrendivision von verschiedenen Abständen ∆x
ist in Abbildung 3 zu sehen. Ein mittleres Qp kann nun

aus den Steigungen der resultierenden Geraden ermittelt
werden. Es ergeben sich für diesen Standort Werte von
ca. Q = 30 ± 10. Diese Werte entsprechen jedoch einer
Mittelung von Qp bis zu einer Tiefe von ca. 40m unter-
halb des Meeresbodens.

Weiterhin wurden auf dieselbe Weise Qs-Werte aus
Scholtewellen (Grenzflächenwellen) bestimmt und mit
ca. Qs = 10 ± 5 angegeben.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde vorgestellt, welche Sediment-
parameter für die Vorhersageberechnung von Ramm-
schall bei der Gründung von Offshorebauwerken von
Wichtigkeit sind. Die genaue Kenntnis nicht nur des Bo-
dens sondern auch der physikalischen und strukturellen
Sedimentbeschaffenheit bis wenigstens Gründungstiefe
und die Einbeziehung dieser charakteristischen Werte in
numerische Modellierungen ist dabei unumgänglich.

Es wurden verschiedene Wellen im Untergrund erläutert,
welche Schallschutzmaßnahmen unterlaufen können. Die
ankommende Wellenenergie hängt hierbei von Sedi-
mentstruktur (aufgrund der Laufweggeometrie), seis-
mischen Geschwindigkeiten und der Dämpfung des Bo-
dens ab. Diese Parameter lassen sich größtenteils mit geo-
physikalischen Methoden bestimmen.
Ihre In-situ-Bestimmung insbesondere durch seismische
Messungen wurde erläutert und für einen Testdatensatz
bei BARD Offshore 1 vorgestellt. Es wurden zunächst die
Untergrundstruktur sowie seismische Geschwindigkeiten
in adäquater Auflösung ermittelt. Es wurde gezeigt, dass
mithilfe der Spektrendivisionsmethode Abschätzungen
über die Dämpfungseigenschaften der Sedimente möglich
sind.
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