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Zusammenfassung

Seitdem der Ausbau der erneuerbaren Energien mit BeschlieSen der Energiewende
noch starker in den Fokus gertickt ist, spielt auch die Entwicklung der Offshore-
Energie eine zunehmend wichtige Rolle in Deutschland. Der Bau von Offshore-
Anlagen ist jedoch durch die Rammung der Anlagenfundamente mit einer starken
Larmbelastung verbunden. Um die marine Tierwelt vor dieser Larmbelastung zu
schiitzen, darf laut einer Richtlinie der bei einer Pfahlrammung emittierte Schall
einen Grenzwert von 160 dB re 1 nPa SEL (sound exposure level, Einzelereignispe-
gel) in 750 m Entfernung nicht iiberschreiten. Schallschutzsysteme reduzieren daher
den Schall im Wasser. Der durch den Boden iibertragene Schall kann allerdings die
Schutzsysteme unterlaufen und hinter diesen seine Energie in die Wassersaule zu-
riickgeben. Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, inwiefern geophysikalische
Methoden einen Beitrag zur Vorhersage von Offshore-Rammschall leisten kénnen.
Wieviel Schall letztendlich in die Wassersédule zurtickgelangt, ist abhéngig von der
Bodenbeschaffenheit. Die Parameter, die den Boden geophysikalisch beschreiben,
sind die seismischen Geschwindigkeiten und Dampfung (bzw. Qualitatsfaktoren)
fiir Kompressions- und Scherwellen, die Sedimentstruktur, und damit die Schicht-
méchtigkeiten, sowie die Dichten. Diese Parameter konnen anhand von geophy-
sikalischen Methoden bestimmt werden: Reflexionsseismische Messungen kombi-
niert mit Drucksondierungen liefern Informationen iiber Laufzeiten, Struktur und
Schichttiefen und lassen so Riickschliisse auf die Kompressionswellengeschwindig-
keiten zu. Die Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung der Scherwellengeschwindigkei-
ten kann mittels der Mehrkanal-Analyse von Scholtenwellen (MASW, Multichan-
nel Analysis of Surface Waves) bestimmt werden. Anhand von weitwinkelseismi-
schen Messungen und der Spektrendivisionsmethode kénnen die Dampfungseigen-
schaften fiir P- und S-Wellen bestimmt werden. Informationen tiber die Dichte
konnen aus diesen geophysikalischen Messungen nicht abgeleitet werden.

Im Windpark BARD Offshore 1 im deutschen Nordseesektor werden diese Me-
thoden nun angewandt, um einen Parametersatz in situ zu bestimmen. P-Wellen-
Geschwindigkeiten nehmen hier Werte von 1480m/s in der Wassersdule und der
obersten Schicht an (bis 4m Tiefe). Die néchste Schicht weist eine Geschwin-
digkeit von 1680m/s auf (bis 12m), die von einer Schicht mit 1940 m/s gefolgt
wird (bis 22m). Darunter werden Werte von 2050 m/s bestimmt. Die Scherwellen-
Geschwindigkeiten zeigen die gleichen Tiefenbereiche mit graduell ansteigenden
Geschwindigkeiten innerhalb der Schichten: Von 95-160m/s in der ersten Schicht
gehen sie tiber 240-270m/s und 300-310m/s in der zweiten und dritten Schicht
auf 320-390m/s in der vierten Schicht. Der Qualitédtsfaktor fiir die P-Wellen



nimmt einen gemittelten Wert von ca.40 an. Aufgrund der fehlenden identifi-
zierbaren seismischen Einsédtze fiir die flachen Schichten wird der Einsatz einer
tieferen Schicht analysiert und als integraler Wert fiir alle Schichten angenommen.
Es kann eine leichte Abhangigkeit des Qualitéatsfaktors von der Tiefe beobachtet
werden. Der Qualitatsfaktor der S-Wellen zeigt einen gemittelten Wert von ca. 10
und zeigt eine klare Abhéngigkeit von der Entfernung zwischen zwei einbezogenen
seismischen Spuren. Dichtewerte konnten anhand dieser Messungen nicht bestimmt
werden und werden daher aus der Literatur entnommen.

Um die Sensitivitat der ermittelten Parameter zu untersuchen, werden syntheti-
sche Seismogramme berechnet, die einen Rammschlag simulieren. Die resultieren-
den Larmpegel werden dann fiir verschiedene Variationen der Eingangsparameter
berechnet. Es zeigt sich, dass die seismischen Geschwindigkeiten und der Quali-
tatsfaktor fiir P-Wellen einen bedeutenden Einfluss auf die Ubertragung von Schall
durch den Boden haben. Im Fall der Scherwellen wird keine signifikante Auswir-
kung beobachtet. Aufgrund von flachen kritischen Refraktionen und Reflexionen
hat die Machtigkeit der obersten Schicht einen grofien Einfluss auf den Larmpe-
gel. Allen Parametern ist gemeinsam, dass sie den grofiten Effekt bei Variation in
der obersten Schicht aufweisen. Die Auswirkung auf den Pegel nimmt mit zuneh-
mender Anderungstiefe ab. AuBerdem ist die Larmbelastung abhingig von dem
Verhéltnis verschiedener Parameter an Schichtgrenzen zueinander, so dass sich die
Auswirkungen gegenseitig abschwichen oder verstiarken kénnen. Eine Einteilung
des deutschen Nordseesektors in drei Bereiche hinsichtlich der Deckschichtméch-
tigkeit kann zum Teil bestétigt werden. Fiir eine zuverlassige Rammschallprognose
und optimale Positionierung eines Schallschutzsystems sollten jedoch immer auch
die lokalen Gegebenheiten berticksichtigt werden. Die in der Modellierung beob-
achteten Schwankungen in der Larmpegelkurve sind ebenso in Messdaten zu sehen.
Die Modellierungen lassen den Schluss zu, dass diese durch multiple Reflexionen
in der Wassersédule bedingt sind. Die Maxima und Minima dieser Kurve befinden
sich fiir verschiedene Bedingungen in unterschiedlichen Entfernungen. Dies soll-
te bei der Beurteilung des Pegelgrenzwertes in 750 m Entfernung berticksichtigt
werden.



Abstract

Due to the stronger focus on further developing renewable energy sources in Ger-
many, it has also become more important to develop offshore wind energy. The
construction of offshore wind farms is mainly based on piling the offshore founda-
tion into the sediment. In order to protect marine mammals from the resulting noise
during the installation, the emitted sound has to be reduced to 160 dB re 1 pPa
SEL (sound exposure level) 750 m away from the pile by means of noise mitigating
systems. However, these systems are limited to filtering noise within the water co-
lumn. Sound waves propagating in the subsurface can undercut the noise reduction
system and contribute to the re-emission of noise into the water column behind
the system. The purpose of this work is to investigate in which way geophysical
methods can contribute to the prediction of underwater noise from offshore pile
driving.

The amount of noise that is re-emitted into the water column strongly depends on
the soil parameters of the ground. From a geophysical point of view these parame-
ters are namely the seismic velocities and quality factors for both compressional
and shear waves, the sediment structure described by layer thickness, and densities.
These parameters can be determined with geophysical methods: P-wave velocities
can be obtained from high-resolution reflection seismic measurements combined
with cone penetration tests to get information on traveltimes, internal structure
and layer thickness. The Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) adapted
to the marine environment leads to information on the velocity-depth-distribution.
The attenuation characteristics of the subsurface for compressional and shear wa-
ves can be determined from wide-angle seismic measurements using the spectral
ratio method. Density information can not be deduced from these geophysical mea-
surements.

These methods are applied to obtain the geophysical parameters at a location in-
side the offshore wind farm BARD Offshore 1 in the German North Sea. P-wave
velocities reach 1480m/s in the water column as well as in the first layer under-
neath the seafloor up to a depth of 4m. The velocity then increases to 1680m/s
in the following layer up to a depth of 12m. The next layer shows a velocity
of 1940m/s up to 22m beneath the seafloor followed by a velocity of 2050 m/s.
Shear-wave velocities show the same depth intervals with gradient values of 95-
160m/s, 240-270m/s, 300-310m/s and 320-390m/s between the first and the
fourth layer, respectively. Concerning attenuation characteristics, the seismic qua-
lity factor shows a median value of about 40 for compressional waves which is
typical of marine sediments. Due to the lack of clear seismic arrivals from the very
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shallow layers, a head wave originating from a deeper part is analysed and used as
the integral value for all layers. A slight depth dependency can be observed. The
quality factor obtained for shear waves shows a median integral value of about 10
agreeing with lower values from other studies. There are indications for a depth
dependency as well. As densities can not be determined from the measurements,
values from other studies are used instead to complete the set of parameters.

In order to investigate the sensitivity of the parameters obtained from the measu-
rements, synthetic seismograms are generated simulating a driving stroke during
piling. It shows that seismic velocities and the quality factor for compressional
waves are important regarding noise transmission through the ground. On the
other hand, no significant effect could be observed for shear waves. Furthermore,
the thickness of the first layer also affects the resulting sound level in the water
column due to shallow critical refraction and reflection. All parameter variations
show the strongest effect being varied within the first layer. The effect becomes
smaller with increasing depth. Also, the noise level strongly depends on the relati-
on between the parameters at seismic interfaces. Thus, the effect of one parameter
can be cancelled out partly by the effect of another parameter. A classification
of three areas of the German North Sea regarding the surface layer thickness can
be partly confirmed. For a reasonable prediction of noise and positioning of noise
mitigating systems, however, it is necessary to consider local conditions. Oscillati-
ons in the sound level curve that are observed in the modelling study can also be
detected in data from measurements. The study leads to the conclusion that these
oscillations result from the multiple reflected energy between the water surface and
the seafloor. Maxima and minima of the curve differ for different settings which
needs to be taken into account when analysing the sound level limit in a distance
of 750 m from the pile.
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1. Notwendigkeit fiir geophysikalische
Untersuchungen im Rahmen von
Offshore-Griindungen

1.1. Offshore-Ausbau und Umweltschutz

Die schwerwiegenden Ereignisse von Fukushima im Mérz 2011, bei denen ein durch
ein Erdbeben ausgeloster Tsunami ein Kernkraftwerk beschédigte, fithrten auch in
Deutschland zur Wiederaufnahme der Debatte tiber den Atomausstieg und letzt-
lich zu weitreichenden Veranderungen. Denn nachfolgend zur Katastrophe in Ja-
pan hat sich der Deutsche Bundestag auf die sogenannte Energiewende geeinigt
und einen Beschluss herausgegeben, nach dem alle deutschen Kernkraftwerke bis
zum Jahr 2022 vom Netz genommen werden sollen. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien wie Photovoltaik, Windkraft und Wasserkraft ist seitdem mehr in den
Fokus gertickt und wird noch stérker vorangetrieben als bisher. Besonders der Bau
und die Anbindung von Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee stellen nicht
nur fiir die Logistik und generelle Machbarkeit eine enorme Herausforderung dar,
sondern auch fiir den Umweltschutz. Offshore-Bauarbeiten, speziell die Griindung
von Offshore-Windenergie-Anlagen (OWEA), sind mit sehr starker Larmbelas-
tung verbunden. Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit sollen im Rahmen von
Schallprognosen bei Offshore-Griindungen einen Beitrag zum Schutz der marinen
Tierwelt leisten.

Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht aller geplanten, derzeit im Bau befindlichen und
der laufenden Offshore-Windparks in der Nordsee. Bailey et al. (2010) berichten
beispielsweise, dass auch in einer Entfernung von bis zu 70 km der durch Offshore-
Rammungen entstehende Larm messbar ist. Offensichtlich hat dieser Larm einen
Einfluss auf Meerestiere, wie Fische und Schweinswale, und es gibt verschiedene
Studien, die die Auswirkungen auf die Meerestierwelt untersuchen. Nach Nedwell
& Howell (2004) z. B. waren die Auswirkungen auf Fische wahrend einer Rammung
im Pazifik so stark, dass die Tiere, die sich in 10- 12 m Entfernung zum Pfahl auf-
hielten, direkt starben. Auch Fische in einer Entfernung von bis zu 1000 m hatten
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Windparks sind griin, genehmigte Windparks rot markiert. (Quelle: BSH; Stand: 15. Juli

Abbildung 1.1 — Aktuelle Windparksituation in der Nordsee. Derzeit im Bau befindliche
2015)
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eine groflere Wahrscheinlichkeit, kurze Zeit spater an den Folgen der Larmbelas-
tung zu sterben. Auch Vagle (2003) berichtet von Fischsterben in der Néhe eines
gerammten Pfahls. Dem stehen Beobachtungen entgegen, nach denen wahrend ei-
ner Rammung in der Nordsee Fischschwérme auf Videoaufzeichnungen in unmit-
telbarer Nahe des Pfahls zu sehen waren (unveréffentlichte Videoaufzeichungen,
TUHH, 2012). Die spateren Auswirkungen auf die Fische wurden hier allerdings
nicht untersucht.

Auch Schweinswale sind aufgrund ihrer gut detektierbaren Klicklaute ein beliebtes
Studienobjekt bei Larmbelastungen. Untersuchungen bei Schweinswalen haben er-
geben, dass Larm in der Grofienordnung von Offshore-Rammschall (>164 dB bezo-
gen auf einen Bezugswert von 1pPa, ,164dBre1pPa“) zu Storungen im Horver-
mogen und im Verhalten fithrt (Lucke et al., 2009). Bailey et al. (2010) beobach-
ten aulerdem Vermeidungsverhalten bei Schweinswalen, das durch eine verringerte
Anzahl von Tieren (Klicklauten) in einem Radius von bis zu 16 km von der Ramm-
schallquelle gekennzeichnet ist. Tougaard et al. (2009) beobachten sogar in 21 km
von der Schallquelle entfernt eine verminderte Anzahl von Schweinswalen wahrend
einer Rammung. Trotz teilweise sehr unterschiedlicher Studienergebnisse ist die
Auswirkung von Offshore-Rammschall auf die Meeresfauna nicht von der Hand
zu weisen. Daher wurden von verschiedenen Staaten internationale Vereinbarun-
gen getroffen, um die Meeresumwelt vor den Auswirkungen durch Larmbelastung
bei der Errichtung von Offshore-Bauwerken zu schiitzen (Erbe, 2013). Zum Bei-
spiel hat das Umweltbundesamt in Deutschland eine Richtlinie zum Tierschutz
herausgegeben, nach der die Schallbelastung durch Offshore-Rammungen in einer
Entfernung von 750 m nicht grofler sein darf als 160 dB SEL (sound exposure level)
re 1 pPa. Ohne entsprechende Schallschutzmafinahmen wird dieser Wert in der Re-
gel tiberschritten. Obwohl Matuschek & Betke (2009) bei Einsatz eines Schall-
schutzsystems in Form eines sogenannten groffen Blasenschleiers eine Reduzierung
des Pegels um 12dB auf 156 dB SEL beobachten, kénnen die Richtwerte an einem
anderen Standort wahrend der gleichen Untersuchung nicht eingehalten werden.
Hier verminderte sich der Pegel um 7dB auf 166 dB SEL.

Die Erprobung und Optimierung von Schallschutzsystemen unter realen Bedin-
gungen ist sehr zeit- und kostenintensiv. Deshalb ist es wichtig, die Vorgange und
Faktoren, die fiir die Ubertragung von Rammschall verantwortlich sind, genau zu
untersuchen, um sinnvolle Vorhersagemodelle fiir die Schallbelastung aufstellen zu
konnen. Bisherige Studien konzentrieren sich bei der Schallvorhersage hauptséch-
lich auf Parameter wie Wassertiefe, Pfahl- und Hammerdesign, Pfahlmaterial und
die Ubertragung des Schalls durch das Wasser. Matuschek & Betke (2009) z. B. be-
schreiben eine starke Korrelation zwischen Pfahldurchmesser und Schallemission.
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Abbildung 1.2 — Die gingigsten Griindungsarten (v.1. n.r): Monopile, Tripile, Tripod (Drei-
ful), Jacket (VierfuB), Gravitationsgrindung. (FINO3, 2015).

Der Einfluss des Bodens ist zwar auch Bestandteil neuerer Untersuchungen, bei
der Schallvorhersage spielte er bisher aber eine eher untergeordnete Rolle.

1.2. Einfiihrung in die Offshore-Rammung

Je nach Art der Bauwerk-Griindung entstehen unterschiedliche Schallbelastungen:
Ein Fundament, das aus drei Rohren besteht, fithrt sicherlich zu einer anderen
Schallbelastung als eine Grindung, bei der ein einzelner, aber moglicherweise brei-
terer Pfahl gerammt wird. Beim Bau einer OWEA kommen verschiedene Griin-
dungsarten in Frage (Abb. 1.2): Ein Monopile besteht aus einem bis zu ca. 7m
breiten Stahlrohr, das von einem Errichterschiff aus in den Boden gerammt wird.
Die Weiterentwicklung davon ist der sogenannte Tripile, bei dem drei einzelne
Pfahle in den Boden gebracht und oben mit einem Stiitzkreuz verbunden wer-
den. Hier konnen jeweils kleinere Pfahldurchmesser verwendet werden, welches die
Rammung erleichtert. Ein Tripod ist ein aus Stahlrohren bestehender Dreifuf}, der
an den Ecken mit Pfdhlen im Meeresboden verankert wird. Das Jacket wiederum
ist ein Stahlkonstrukt, das auf einer viereckigen Grundflache fufit und ebenfalls
an den Ecken mit Pfahlen verankert wird. Die Gravitationsgriindung mit einem
Schwergewicht wird nicht in den Boden eingebracht.

Um die Stahlrohre tief in den Boden zu bringen, wird hauptséchlich eine soge-
nannte Impulsrammung (auch Schlagrammung) durchgefithrt. Dabei wird das Rohr
nach dem anfanglichen selbstandigen Einsinken mit Hilfe eines hydraulischen Ham-
mers, der oben auf den Pfahlkopf gesetzt wird, in den Untergrund gerammt. Ab-
bildung 1.3 zeigt ein Beispiel fiir solch ein System, bestehend aus Hammer (auch
Ramme), anvil und sleeve. Wihrend des Impulsrammverfahrens kann fiir geringe
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Hammer

— 1 pfanl

Abbildung 1.3 - System eines hydraulischen Hammers der Firma IHC bei einer Schlagram-
mung fiir einen kleineren Pfahl (nach THC, 2015).

Einbindetiefen zeitweise auch die Vibrationstechnik zum Einsatz kommen. Die bei
einer Rammung typischerweise angeregten Frequenzen sind in Abbildung 1.4 dar-
gestellt. Um 200 Hz herum ist die meiste Energie zu finden.

Zum Schutz der marinen Tierwelt werden unter anderem wahrend der Rammung
Schallschutzsysteme angewendet, die die Schallbelastung im Wasser mindern sol-
len. Hierzu gehoren zum Beispiel grofie und kleine Blasenschleier sowie doppelwan-
dige, mit Luft gefiillte Stahlrohre. Ein Blasenschleier besteht aus einem ringfor-
migen, mit Luft gefiillten Schlauch, der auf dem Meeresboden um die Rammung
herum ausgelegt wird. Ein grofler Blasenschleier hat typischweise einen Radius ab
ca. 70 m (bspw. Koschinski & Liidemann, 2011) und umschlieft damit die gesamte
Offshore-Baustelle. Ein kleiner Blasenschleier hingegen wird direkt am Pfahl an-
gebracht und hat nur wenige Meter Durchmesser. Locher im Schlauch und eine
stete Versorgung mit Druckluft von einem Schiff sorgen dafiir, dass Luftblasen aus
dem Schlauch zur Oberfliche aufsteigen und somit einen dichten Blasenschleier
bilden. Dieser behindert die Ausbreitung des Schalls im Wasser. Ein doppelwandi-
ges Stahlrohr wird, analog zum kleinen Blasenschleier, direkt um den Pfahl herum
installiert. Anstelle von Luftblasen im Wasser sorgen hier die Stahlwénde mit der
Luftschicht fiir die Schallminderung. Abbildung 1.5 zeigt eine Tabelle, in der empi-
risch bestimmte Schallminderungen verschiedener Schallschutzsysteme zusammen-
gefasst sind (Wilke et al., 2012). Die Minderungen durch die jeweiligen Systeme
sind in Abbildung 1.6 in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt. Es fillt auf,
dass die Systeme im niedrigen Frequenzbereich zwischen 100 und 300 Hz, in dem
der Grofiteil der Energie emittiert wird, in etwa die gleiche Minderungswirkung
aufweisen. Bei hoheren Frequenzen unterscheiden sich die Systeme teilweise stark
voneinander.
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Abbildung 1.4 — Die bei einer Rammung typischerweise angeregten Frequenzen, aufgenom-
men mit Hydrophonen in einer Entfernung von 750 m zum Pfahl (Wilke et al., 2012). Um
200 Hz herum wird der Grofiteil der Energie abgegeben.

Als wichtige Pegelgrofie bei der Messung der Schallbelastung ist hauptsachlich
der Einzelereignispegel Lg (engl. SEL - sound exposure level) zu nennen. Die zu-
lassige Schallbelastung von 160 dB re 1 pPa bei Offshore-Rammungen bezieht sich
auf diesen Einzelereignispegel. Der SEL ist definiert als (bspw. Miiller & Zerbs,
2011)

1 /T p(t)?
SEL = 10 log ( pt)

b dt) dB] (1.1)

wobei

Ty, T, : Anfang und Ende des Zeitintervalls, der das Rammsignal enthélt

T . Bezugszeit =1 Sekunde
p(t)  : zeitlich verdnderlicher Schalldruck
Po . Bezugsschalldruck (1 pPa in Wasser).



1.2. FEinfiihrung in die Offshore-Rammung

ASEL [dB]

s Sys- Description nearfield Farfield

= distance distance distance

6 m 13m 375-750 m

1 IHC NMS with bubble curtain 76 73 5.6
2 1 IHC NMS wi/o bubble curtain 7.0 6.4 51
3 Menck FHS with 1,0 bar 10.9 6.4 5.0
4 ’ Menck FHS with 2.0 bar 96 58 4.4
5 3 Weyres LBC 8.0 54 4.2
§ Weyres BeKa 0 bar 159 6.9 59
7 4 Weyres BeKa 5 bar 157 6.6 5.9
8 Weyres BeKa 7 bar 157 6.8 6.1
9 Elmer HSD M Ring 8.0 6.2 5.0
10 Elmer HSD O Ring 9.5 6.9 4.2
11 Elmer HSD | Ring 9.0 6.2 5.4
12 5 Elmer HSD MO Ring 10.8 7.5 54
13 Elmer HSD MI Ring 10.0 6.8 4.9
14 Elmer HSD Ol Ring 11.8 74 5.4
15 Elmer HSD MOI Ring 13.8 76 54

Abbildung 1.5 — Schallminderung verschiedener Schallschutzsysteme (Wilke et al., 2012).
Die Minderungswirkungen im Fernfeld unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander.



1. Notwendigkeit fiir geophysikalische Untersuchungen

Démpfung [dB]

-10H =#=IHC ohne Blasenschleier
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Abbildung 1.6 — Schallminderung verschiedener Schallschutzsysteme in Abhédngigkeit der
Frequenzen (Wilke et al., 2012). Die Minderungswirkungen im niederfrequenten Bereich sind

vergleichbar, ab ca.500 Hz unterscheiden sich die Systeme in ihrer Wirksamkeit teilweise
stark.




1.3. Der Einfluss des Bodens auf die Schallausbreitung: Eine Betrachtung aus geophysikalischer Sicht

IS

19ssep

\

USWIPSS

N | | | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 x[m]

Abbildung 1.7 — Bei einer Offshore-Rammung wird der ins Wasser emittierte Schall vom
Schutzsystem im Wasser gemindert. Der andere Teil der Energie wird im Boden iibertra-
gen und kann dort zum Teil den Schallschutz unterwandern. Schwarze Linien stellen die
Wellenfronten dar, blaue Pfeile die darauf senkrecht stehenden Strahlen.

1.3. Der Einfluss des Bodens auf die
Schallausbreitung: Eine Betrachtung aus
geophysikalischer Sicht

Schallmessungen an verschiedenen Offshore-Standorten zeigen, dass der Einsatz
des gleichen Schallschutzsystems wahrend einer Rammung nicht immer die gleiche
Minderungswirkung erzielt (Wilke et al., 2012). Dies kann auf Unterschiede im
Pfahldurchmesser, im Pfahldesign oder in der Wassertiefe, aber auch auf auflere
Umstéande wie Seegang und Windstarke zurtickzufithren sein. Es ist davon aus-
zugehen, dass auch Unterschiede in den Bodeneigenschaften fiir die unterschiedli-
chen Minderungsergebnisse verantwortlich sind. Da Schallschutzsysteme nur den
Schall in der Wassersaule beeinflussen, kann der durch den Boden laufende Schall
durch Reflexionen und Refraktionen das Schutzsystem unterwandern. Ein Teil der
Energie kann somit hinter dem Schallschutz zuriick in die Wassersaule gelangen

(Abb. 1.7).

Wieviel Energie hinter dem Schallschutzsystem tatsdchlich wieder in die Wasser-
sdule zurtickemittiert wird, ist abhéangig von den Bodeneigenschaften, also von der
Struktur und den bodenphysikalischen Parametern. Um diese Parameter zu be-
nennen, sei auf die Vorgénge eingegangen, die bei der Wellenausbreitung im Boden
eine Rolle spielen:



1. Notwendigkeit fiir geophysikalische Untersuchungen

Lauft eine elastische Welle durch ein Medium, so kommt es entlang des Ausbrei-
tungsweges zu einer Abnahme der Energie bzw. der Amplitude. Die Griinde und
Mechanismen, die zu einer Amplitudenabnahme der Welle fiihren, sind komplex
und es gibt viele Theorien, die diese auf makroskopischer und mikroskopischer
Ebene zu erklaren versuchen. Sehr wahrscheinlich ist ein Zusammenspiel dieser
Mechanismen verantwortlich fiir die Energieabnahme. Als hauptséichliche Ursa-
chen werden die raumliche Divergenz, die intrinsische Dampfung und die Streuung
angesehen.

Die Wellenenergie, die von einer Punktquelle ausgeht, breitet sich bei nicht-ebenen
Wellen auf einer Kugeloberfliche aus, so dass die Energie mit zunehmender Ent-
fernung r zum Ursprungsort kleiner wird. Die raumliche oder sphdarische Divergenz
(geometrical spreading) bezeichnet die Verteilung der seismischen Energie auf die
vergroflerte Flache einer sich ausbreitenden Wellenfront und ist damit abhangig
von der Lange des Strahlweges r. Die Wellenenergie bzw. Amplitude nehmen pro-
portional zu 1/7? bzw. 1/r ab. AuBlerdem fiihren die intrinsischen Démpfungseigen-
schaften des Bodens zu einer weiteren Abnahme der Wellenenergie. Die Dampfung
kann durch die seismische Giite () beschrieben werden.

Der Vorgang der Streuung spielt eine Rolle, wenn Gesteinsinhomogenitiaten in
der GroBenordnung der Wellenlénge auftreten (Rayleighstreuung, bspw. Ru-Shan,
1982) und dadurch Energie verloren geht.

Zusétzlich konnen im makroskopischen Bereich starkméchtige, geschichtete Sedi-
mente zu einem weiteren Energieverlust fiihren. Durch Mehrfachreflexionen inner-
halb der Sedimentschichten, sogenannte intrabedded multiple reflections (Schoen-
berger & Levin, 1974), wird ebenfalls zur Dampfung der Wellen beigetragen.

Jede Schicht im Boden ist durch ihre seismische Impedanz Z gekennzeichnet, die
das Produkt aus Dichte p und seismischer Geschwindigkeit v darstellt. Schicht-
grenzen wiederum lassen sich durch einen Kontrast der Impedanzen erkennen, das
heifit, sie unterscheiden sich in ihrer Dichte oder in ihrer seismischen Geschwindig-
keit (oder in beidem). An Schichtgrenzen kommt es zu Transmission und Reflexion
der seismischen Energie, wobei die Amplituden der einfallenden, der zuriickreflek-
tierten und der transmittierten Wellen von den Impedanzen der Schichten ab-
hingig sind. Fir die reflektierte Wellenenergie spielt ebenfalls der zuriickgelegte
Weg r eine Rolle, der sich aus den jeweiligen Schichtméchtigkeiten D ableiten lasst.

Zusammengefasst konnen die Vorgange im Boden geophysikalisch mit folgenden
Parametern beschrieben werden (Abb. 1.8): Geschwindigkeit v, Schichtméchtigkeit
D, seismische Giite () (Ddmpfung) und Dichte p. Bis auf die Dichte konnen die
Parameter sowohl fiir P- als auch fiir S-Wellen bestimmt werden. Kann man diese
Parameter quantifizieren, ist eine Aussage iiber den Einfluss des Bodens bei der
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1.4. Fragestellungen und Ziele der Arbeit

Wasser

Abbildung 1.8 — Sphérische Divergenz, intrinsische Démpfung und Streuung sind die
Hauptursachen fiir die Amplitudenabnahme im Boden. Die Parameter, die diese Vorgin-
ge im Boden beschreiben, sind die seismische Geschwindigkeit v, die Schichtméchtigkeit D,
die seismische Giite @) und die Dichte p. Die Schichtméchtigkeit beeinflusst den Strahlweg 7.

Schallausbreitung moglich. Aus diesen Parametern lassen sich aulerdem die elasti-
schen Moduln ableiten, welche beispielsweise Riickschliisse iiber die Stabilitat des
Bodens zulassen.

1.4. Fragestellungen und Ziele der Arbeit

Die iibergeordnete Frage dieser Arbeit besteht darin, welchen Beitrag die Anwen-
dung geophysikalischer Methoden zur Bestimmung der oben genannten Parameter
und damit zu einer sinnvollen Rammschallprognose leisten kann. Hierzu zéhlen
insbesondere die einzelnen Fragen:

1. Welche Methoden sind am besten geeignet, um die Parameter geophysikalisch
im Offshore-Bereich zu bestimmen?

2. Welche Werte nehmen die Parameter typischerweise in einem Offshore-Windpark
an?

3. Welchen Einfluss haben die einzelnen Parameter auf den Riickeintrag des Schalls
in die Wassersaule?

4. Ist es moglich, anhand der ermittelten Parameter eine Klassifizierung des Bo-
dens hinsichtlich einer Rammschallprognose vorzunehmen?

11



1. Notwendigkeit fiir geophysikalische Untersuchungen

1.5. Aufbau der Arbeit

Das erste Kapitel beleuchtet die Hintergriinde zum Thema Offshore-Ausbau und
gibt eine kurze Einfithrung in die Praxis der Offshore-Rammungen. Auflerdem wird
die Bedeutung geophysikalischer Untersuchungen in diesem Zusammenhang be-
trachtet.

Im zweiten Kapitel werden die eben erwédhnten, den Boden charakterisieren-
den Parameter ndher vorgestellt. Danach folgt eine Beschreibung geophysikalischer
Messungen und Methoden, anhand derer diese Parameter bestimmt werden kon-
nen.

Das dritte Kapitel befasst sich mit einem Fallbeispiel dazu: Fiir den Windpark
BARD Offshore 1 werden die Parameter mittels der in Kapitel 2 erlauterten Mes-
sungen und Methoden bestimmt.

Auf Grundlage dieses Parametersatzes werden im vierten Kapitel Modellierun-
gen des Rammschalls durchgefiihrt. Diese sollen Informationen tiiber die Sensiti-
vitit und den Einfluss der einzelnen Parameter bei der Ubertragung von Schall
durch den Boden liefern.

Das fiinfte und letzte Kapitel fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen
und gibt einen kurzen Ausblick.

12



2. Bestimmung der seismischen
Sedimentparameter

2.1. Definition der Parameter

Elastische Eigenschaften von Raumwellen

Wenn in einem Medium, z.B. im Boden, die Partikel durch eine duflere Kraft zum
Schwingen angeregt werden, sie diese Schwingung an benachbarte Partikel wei-
tergeben und danach wieder in ihre Ausgangslage zurtickkehren, spricht man von
elastischer Wellenausbreitung. Die lineare Bezichung zwischen der Deformation
und der verursachenden Kraft ist materialabhéngig und kann durch das (verallge-
meinerte) Hooke’sche Gesetz beschrieben werden:

oit = Cikim€im - (2.1)

o sind hierbei der Spannungs- und ¢, der Deformationstensor, die durch den
Elastizitatstensor Cy,, miteinander verkniipft sind. Die 81 Komponenten des Elas-
tizitdtstensors Cig, reduzieren sich in einem isotropen, homogenen Material auf
zwei unabhéngige Konstanten, die sog. Lamé-Parameter A und pu.

Anstelle von A und p (Schermodul) kénnen auch jeweils zwei andere Parameter zur
Beschreibung der elastischen Eigenschaften eines isotropen Stoffes benutzt werden,
wie bspw.

o der Elastizitdtsmodul E ( Young’s modulus),
o der Kompressionsmodul x (wichtig fiir Flussigkeiten und Gase) oder

o die Poissonzahl v (Querdehnungszahl),

welche oft im Ingenieurwesen Verwendung finden.

13



2. Sedimentparameter

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten v, und v, der longitudinalen bzw. transversalen
Raumwellen (Kompressions-(P)-Wellen bzw. Scher-(S)-Wellen) sind tiber folgen-
den Zusammenhang mit den Moduln verkntipft:

A2 Iﬁ—i-%/i_ E 1—v

R e ‘¢p<1+u><1—2u> 22)
L E 1

e T pras 23

wobei p die Dichte des Materials ist. Daraus ergeben sich fiir Elastizitats-, Kom-
pressions- und Schermodul die Ausdriicke

E=uv,p 1-0) (2.4)
E

K= (-2 (2.5)

H=3 (1Ef|— v) (2:6)

Das Verhéltnis der beiden seismischen Geschwindigkeiten kann mit Hilfe der Pois-
sonzahl ausgedriickt werden:

(2.7)

Die Querdehnungszahl v beschreibt das Verhéltnis zwischen relativer Langenande-
rung quer zur Spannungsrichtung und relativer Léngendnderung in Richtung der
Spannung.

14



2.1. Definition der Parameter

Elastische Eigenschaften von Grenzflachenwellen, Scholtewellen

Die elastischen Eigenschaften im Boden bestimmen auch das Verhalten von Ober-
flaichen- bzw. Grenzflichenwellen. Schermodul, Kompressionsmodul und Dichte
konnen einen breiten Schwankungsbereich in den oberen Bodenschichten aufweisen
und bewirken somit die Dispersion von Grenzflichenwellen (Klein et al., 2005).
In dieser Arbeit wird diejenige Art von Grenzflichenwellen untersucht, die sich ent-
lang der Grenze zwischen Wasser und Meeresboden (fliissig und fest) ausbreitet:
sogenannte Scholtewellen. Die Dispersion von Scholtewellen (und allgemein von
Oberflachenwellen) zeigt sich darin, dass sich die in den Wellen enthaltene Energie
bei verschiedenen Frequenzen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbrei-
tet.

Anelastische Eigenschaften: Dampfung

Bei der Ausbreitung seismischer Wellen wird stdndig potentielle in kinetische Ener-
gie konvertiert und umgekehrt. Da diese Vorgange nicht komplett reversibel gesche-
hen, kommt es zu Deformationen im Untergrund, ein Teil der elastischen Energie
wird in thermische Energie umgewandelt und somit wird die Amplitude kleiner.
Toks6z & Johnston (1981) fassen die fiir die intrinsische Dampfung in Frage kom-
menden Mechanismen zusammen: Zum einen kénnen Reibungseffekte, die durch
die relative Bewegung an Korngrenzen auftreten, hierfiir die Ursache sein (White,
1966, 1983). Zum anderen kénnen Fluide in Poren und Rissen zur Energieabnahme
fithren, indem relative Bewegungen, zum Beispiel auch Scherbewegungen, zwischen
Matrixgeriist und dem Fluid eine Rolle spielen (Biot, 1956a,b; Walsh, 1968). Kus-
ter & Toksoz (1974) schlagen auBerdem kleingeometrische Effekte als Ursache vor,
wie zum Beispiel die Streuung an kleinen Poren.

Speziell fiir gesattigte, unverfestigte marine Sedimente fassen Pinson et al. (2008)
die zwei hauptséchlich vorherrschenden Theorien zur intrinsischen Démpfung zu-
sammen:

(1) Buckingham (2000) postuliert die Grain-Sliding(G-S)-These und fihrt damit
die Ursachen auf die innere Reibung an Korngrenzen sowie auf die Bewegung
entlang von Mineraldiskontinuitaten zuriick. Dies fithrt zu mikroskopisch klei-
nen Reibungsverlusten.

(2) Zuvor hatten Biot (1956a,b) und Stoll (1974) erklart, dass hauptsachlich vis-
kose Dissipation zur Abnahme der Energie fiihrt.
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2. Sedimentparameter

Bei der Bestimmung der seismischen Démpfung miissen diese verschiedenen Fakto-
ren beriicksichtigt werden. Die seismische Démpfung, ausgedriickt durch den Giite-
oder Qualitatsfaktor ), steht mit der Energieabnahme in folgendem Zusammen-
hang (Toksoz & Johnston, 1981):

(2.8)

Hier sind F,, .. die enthaltene Energie in einem Wellenzyklus bei maximalem Druck
und Spannung sowie AFE der Energieverlust in diesem Wellenzyklus. Aulerdem
gilt:

_f

av

Q (2.9)

wobei a der Absorptionskoeffizient, f die Frequenz und v die Geschwindigkeit
bezeichnen. Wenn « linear abhangig von der Frequenz f ist, so kann @) bzw.
sein Inverses Q~!, die spezifische Dissipation, als frequenzunabhingige Grofie zur
Beschreibung der Dampfungseigenschaften von Gesteinen verwendet werden. Al-
lerdings wurde unter anderem in Untersuchungen von Leurer (1994) eine gewisse
Frequenzabhingigkeit von @ (bzw. Q') bei hoheren Frequenzen festgestellt (ab
ca. 1000 Hz).

In einem homogenen Medium ist die Amplitude A(x) einer ebenen harmonischen
Welle am Ort x abhéangig von der Amplitude der Welle Ay am Ausgangspunkt,
dem Absortionskoeffizienten sowie dem zurtickgelegten Weg x = x5 — x1:

A(z) = Ag e bzw. (2.10)
A(wz) = A(xy) e 27w (2.11)

wenn A(z;) und A(zy) die Amplituden an zwei verschiedenen Orten x; und x5
(mit z = x5 — x1) sind. Die rdumliche Divergenz fithrt bei nicht-ebenen Wellen
zu einer weiteren Amplitudenabnahme und kann durch den allgemeinen Term R
ausgedriickt werden, der die Gleichung 2.11 wie folgt erginzt:

A(zy) = A(zy) R(x) e~ @20, (2.12)
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2.1. Definition der Parameter

Hieraus folgt fir den Absorptionskoeffizienten

1 . A(zq)R(x) 1 . A(zy) (Bl
RR— : [ A(zo) ] ZEl [A(mg)] +in(B(2)) . (2:13)

Mit Gleichung 2.9 ergibt sich somit in Abhédngigkeit des Qualitdtsfaktors )

Alzy) | _ 7/ cons
In [A(.:EQ)] = v + t. (2.14)

Hierbei sind in @) alle Bodeneffekte enthalten, die zur Dampfung der Amplitude
fithren, weshalb einer Berechnung der Dampfung immer eine effektive Dampfung
zugrunde liegt (Tonn, 1988; Spencer et al., 1982).

In praktischen Messungen miissen noch Faktoren berticksichtigt werden, die nicht
unmittelbar auf die Bodeneigenschaften zurtickzufiihren sind, die aber trotzdem
einen Einfluss auf die Amplitude haben, wie bspw. das Quellenspektrum, die Aus-
breitungscharakteristik der Quelle und Instrumenteneffekte (Bath, 1974). Diese
werden meist in den Term Ay fiir die Anfangsamplitude integriert, da sie im All-
gemeinen schwer zu bestimmen sind.

Broadhead et al. (1993) geben in diesem Zusammenhang fir das Energiespektrum
P, von Wellen folgende Beziehung im Frequenzbereich an:

Py(w) =1S(w) R(r) G(w) I(w)]* (2.15)
mit
w: Kreisfrequenz
S(w):  Quellspektrum
R(r): Verlust durch sphérische Divergenz

G(w): Dampfungsterm
I(w): Empfinger-Antwort.
Einige dieser Parameter sind fiir die Amplitudenspektren an mehreren Orten r

gleich, so dass sie mit bestimmten Methoden der ()-Bestimmung vernachléssigt
werden konnen.
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2. Sedimentparameter

1. Reflexionsseismik 2. Weitwinkel-/Oberflachenwellenseismik 3. Bohrung/CPT (extern)

_ﬁL 'HJ-

1.,_1’!‘\'_ .

Messaufbau

Entfernung

Datenbeispiel

Laufzeit

s
1

]

% + Schichtaufbau (D) + Schichtaufbau (D) + Schichtaufbau (D)
g » Seism. Geschwindigkeiten (Vp) » Seism. Geschwindigkeiten (Vs) » Seism. Geschwindigkeiten (Vp)
& - Dampfung (Qp) + Dampfung (Qp, Qs)

Abbildung 2.1 — Ubersicht der Methoden. Die drei Teile der Untersuchungen (1.-3.) tragen
einzeln oder kombiniert zur Bestimmung der verschiedenen Bodenparameter bei.

2.2. Methodik zur Parameterbestimmung

Um die im vorangegangenen Abschnitt erliuterten Parameter im Meeresboden zu
bestimmen, sind verschiedene maringeophysikalische und -geotechnische Untersu-
chungen notwendig, die in diesem Abschnitt nédher erklart werden. Dabei werden
fir jeden Parameter die Moglichkeiten zur Bestimmung und die entsprechenden
Messmethoden vorgestellt. Zum Teil miissen verschiedene Messungen kombiniert
ausgewertet werden, um einen Parameter zu bestimmen. Andererseits kann ein
Messverfahren auch zur Bestimmung mehrerer Parameter verwendet werden. Ab-
bildung 2.1 zeigt schematisch, welche der ausgewahlten Messungen jeweils Auf-
schluss liber die oben genannten Parameter geben.

2.2.1. Seismische P-Wellen-Geschwindigkeit v,

Zur Bestimmung der P-Wellen-Geschwindigkeit im marinen Umfeld kommen so-
wohl hochauflésende reflexionsseismische als auch weitwinkelseismische Messungen
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2.2. Methodik zur Parameterbestimmung

in Frage. Bei den reflexionsseismischen Messungen werden Empféanger und Quelle
zusammen hinter dem Schiff geschleppt. Als Empfanger dient typischerweise ein
Hydrophon-Streamer, als Quelle kénnen Boomer, Sparker und Luftpulser (Adrgun)
eingesetzt werden. Ein Hydrophon-Streamer besteht aus vielen Einzelhydropho-
nen, die zu mehreren Gruppen (,Kanéilen“) zusammengefasst sind. Hydrophone
bestehen allgemein aus einer piezoelektrischen Einheit, die seismische Impulse im
Wasser, also Druckverdnderungen, in Spannung umwandelt. Diese Spannung kann
dann gemessen und ausgewertet werden. Ein Boomer ist mit einer typischen Haupt-
anregungsfrequenz von 300- 3000 Hz (Kramer et al., 1968) und einer Eindringtiefe
von ca.25-50m optimal fiir hochaufésende Messungen und die Abbildung feiner
Strukuren geeignet. Sparker und Airgun operieren im tieffrequenteren Bereich,
wobei mit zunehmender Grofle der Airgun tiefere Frequenzen angeregt und somit
grofere Eindringtiefen erreicht werden. Zur eingehenden Erlauterung der Funk-
tionsweise dieser seismischen Quellen sei auf Kramer et al. (1968), Chelminski
(1977) und Sherrif & Geldart (1995) verwiesen.

Bei weitwinkelseismischen Messungen wird ein stationdrer Empfanger (z.B. ein
Ozeanbodenseismometer, OBS) am Meeresboden platziert. Eine Airgun wird hin-
ter dem Schiff geschleppt und regt damit den Boden und das Wasser zum Schwin-
gen an. Diese Anordnung wird auch Receiver-Gather genannt. Der schematische
Uberblick iiber diese Messanordnungen sowie jeweils ein Datenbeispiel finden sich
in Abbildung 2.1.

Reflexionsseismik

Die klassische Mehrkanal-Reflexionsseismik bietet nicht nur die Moglichkeit ei-
ner Strukturabbildung des Untergrundes, sondern gleichzeitig konnen aus den
Common-Mid-Point(CMP)-Sektionen die P-Wellen-Geschwindigkeiten abgeleitet
werden. Im Fall von Offshore-Baugrunduntersuchungen geht es um den sehr ober-
flichennahen Untergrund, der oft Schichten von nur wenigen Metern Méachtigkeit
aufweist. Hier miissten also besonders hochfrequente seismische Quellen wie ein
Boomer eingesetzt werden, um diese Schichten abbilden zu kénnen. Die Abstrahl-
charakteristik des Boomers ist fiir diese Messungen allerdings ungeeignet, da der
Grofiteil der Energie senkrecht nach unten abgestrahlt wird. Somit wiirde bei ei-
nem lingeren Hydrophonstreamer nicht gentigend Energie zu den weiter entfernten
Hydrophonen gelangen. Hier bietet sich eine Einkanal-Messung an, die einer so-
genannten Zero-Offset-Messung dhnelt. Aufgrund der hoheren Frequenzen muss
auf die Lange der Hydrophongruppe geachtet werden. Sind die darin enthaltenen
Aufnehmer zu weit voneinander entfernt, konnen sich die Wellen nicht mehr kon-
struktiv tiberlagern und es kommt zu Verzerrungen der Signale. Ein Datenbeispiel
solch einer Einkanal-Boomer-Messung ist in Abbildung 2.2 zu sehen.
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2. Sedimentparameter

{race number
700 800 900 1000 1200 1300 1400

Abbildung 2.2 — Beispieldatensatz fiir eine Einkanal-Boomer-Messung (nach Miiller et al.,
2009).

Drucksondierung

Um aus den hochauflésenden reflexionsseismischen Ein-Kanal-Daten auf die seis-
mischen Geschwindigkeiten schlieen zu kénnen, miissen die Tiefeninformationen
aus anderen Verfahren ermittelt werden. Hier bieten sich Drucksondierungen und
Bohrungen an, die im Rahmen von Offshore-Griindungen immer Bestandteil der
vorgeschriebenen Baugrunduntersuchungen (BSH, 2008) sind.

Eine Drucksondierung (z.B. der Cone Penetration Test, CPT) wird zur Erkun-
dung von oberflichennahen Lockergesteinen wie Ton, Sand, Kies, Torf u. a. ver-
wendet. Sie dient zur Bestimmung verschiedener bodenspezifischer Parameter wie
beispielsweise der Lagerungsdichte oder der Bodenart, die anhand des gemesse-
nen Spitzenwiderstands (oder Spitzendrucks), der Eindringgeschwindigkeit oder
der Mantelreibung abgeleitet werden konnen. Ein Bohrgestdnge mit einem emp-
findlichen Messkopf an der Spitze wird hierbei in den Boden gerammt und misst
beim Eindringen in kurzen Abstinden die mechanischen Parameter. Starke Ande-
rungen dieser Parameter lassen dabei auf lithologische Anderungen im Untergrund
schlieen (Hoffmann et al., 2008), welche fiir die Bestimmung der seismischen Ge-
schwindigkeiten eine Rolle spielen. Eine weitergehende Beschreibung von Druck-
sondierungen findet sich unter anderem in Knodel et al. (1997).

Ein Beispiel einer CPT-Aufzeichnung aus dieser Arbeit ist in Abbildung 3.6 zu
sehen. Hier sind der Spitzenwiderstand, die Mantelreibung und das Reibungsver-
haltnis aufgetragen. Der Spitzenwiderstand ¢, ist ein Maf fiir die Scherfestigkeit
des Bodens, und zusammen mit der Mantelreibung f, berechnet sich daraus das
Reibungsverhéltnis Ry (bspw. Robertson, 2009):

Ry = g— % . (2.16)
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2.2. Methodik zur Parameterbestimmung

Der R¢-Wert wird in % angegeben und gibt gemeinsam mit dem Spitzenwiderstand
Auskunft tiber verschiedene Bodentypen und Schichtgrenzen (Chin et al., 1990;
Robertson, 2010). Eine plotzliche Anderung der Werte ldsst auf eine lithologische
Anderung schlieBen, welches in dieser Arbeit zur Identifizierung von Schichtgren-
zen beitragen soll.

Scholtewellenanalyse

Alternativ konnen die Schichttiefen auch aus der Analyse von Scholtewellen und
zusammen mit der Reflexionsseismik daraus die Geschwindigkeiten bestimmt wer-
den. Dieses Verfahren wird spéter in diesem Kapitel vorgestellt.

Weitwinkelseismik

Weitwinkelseismische Untersuchungen bieten eine weitere Moglichkeit, auf die P-
Wellen-Geschwindigkeit im Untergrund zu schlieen. Dafiir konnen zum einen die
Reflexionshyperbeln in den Daten analysiert werden. Um die obersten Sediment-
meter abbilden zu koénnen, miisste hier ebenfalls eine hochfrequente seismische
Quelle wie der Boomer eingesetzt werden. Hier liegt nun das eigentliche Problem:
Aufgrund der hohen Frequenzen wird die Energie sehr schnell im Boden gedampft,
so dass sich die Hyperbelaste der Reflexionen in den Daten nur auf kurzen Ent-
fernungen ausbilden wiirden. Dieser Effekt wird noch durch die oben erwéhnte
Tatsache verstarkt, dass der Boomer als seismische Quelle fiir diese Art der Unter-
suchung eine ungtinstige Abstrahlcharakteristik zeigt. Der Hauptteil der Energie
wird gezielt senkrecht nach unten und nicht zu den Seiten abgegeben. Die anderen
seismischen Quellen (Sparker und Airgun) bieten keine ausreichende Auflosung,
um oberflichennahe Reflexionshyperbeln zu analysieren.

Airgunmessungen konnen aber zur Geschwindigkeitsbestimmung aus der Steigung
charakteristischer Geraden in der seismischen Sektion verwendet werden. Die Ein-
sitze der direkten Welle und der Kopfwellen zeigen sich in Form von Geraden und
konnen gut in den Daten identifiziert werden. Aus dem Anstieg der Einsétze las-
sen sich einfach die Geschwindigkeiten ableiten. Dabei ist zu beachten, dass sich
Kopfwellen von oberflichennahen geringméchtigen Schichten tiberlagern kénnen
und sich deren Einsatze in den Daten somit nicht mehr trennen lassen. Der erste
identifizierbare Einsatz einer Kopfwelle kann daher aus etwas groflerer Tiefe stam-
men.

Die AVO-Analyse (amplitude versus offset) nutzt Amplitudenunterschiede in den
Daten, die durch die verschiedenen Einfallwinkel von Reflexionen entstehen. Bei
Variation des Messabstandes zwischen Quelle und Empfanger (Offset) dndern sich
auch die Winkel der Reflexionen, die an der gleichen Schichtgrenze reflektiert wer-
den. So kann aus den Amplitudendifferenzen auf die Eigenschaften (z. B. seismische
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2. Sedimentparameter

Geschwindigkeit) an der Schichtgrenze geschlossen werden. Diese Methode ist sehr
anfallig fiir Inhomogenitédten im Untergrund und bietet sich besonders bei starken
Anderungen der Untergrundverhéltnisse an, wie in der Erdél- und Erdgasprospek-
tion genutzt (bspw. Sherrif & Geldart, 1995). Fir die vorliegenden Untersuchungen
kommt das Verfahren nicht in Frage. Wie in den spéteren Kapiteln noch gezeigt
wird, unterliegen die Daten sehr grofien Amplitudenschwankungen, die auf andere
Vorgange zuriickzufithren sind. Diese Amplitudenunterschiede iiberlagern sich und
konnen nicht getrennt werden.

Fiir die gegebenen Umstande lasst sich zusammenfassen, dass fiir eine Geschwin-
digkeitsbestimmung der Kompressionswellen hochauflosende Boomer-Reflexions-
seismik (Laufzeitinformation) in Kombination mit Tiefeninformationen aus Druck-
sondierungen oder Scholtewellenanalysen verwendet werden kann.

2.2.2. Seismische S-Wellen-Geschwindigkeit v,

Oberflichenwellenseismik

Scherwellen-Geschwindigkeiten lassen sich mithilfe von Grenzflichenwellen, im ma-
rinen Fall von Scholtewellen, bestimmen. Dazu werden ihre Dispersionseigenschaf-
ten analysiert, anhand derer eine Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion fiir Scherwel-
len ermittelt werden kann. Der relevante Frequenzbereich, in dem Scholtewellen
auftreten, liegt zwischen 4 und 50 Hz. Um diese Frequenzen im Boden anzuregen,
wird der gleiche Messaufbau wie fiir die Weitwinkelseismik eingesetzt. Fiir die-
se marinen Messungen wird die Mehrkanal-Analyse von Scholtewellen (MASW,
Multichannel Analysis of Surface Waves) angepasst, die von Muyzert (2000), Park
et al. (2000), Ritzwoller & Levshin (2002), Bohlen et al. (2004) und Klein et al.
(2005) vorgestellt wurde. Es werden im Allgemeinen ein Luftpulser (Airgun) mit
einem Kammervolumen von etwa 0,6 Litern (Bohlen et al., 2004) zur Anregung
seismischer Wellen und ein OBS als stationdrer Empfanger verwendet. Der sche-
matische Messaufbau sowie ein Datenbeispiel sind in Abbildung 2.1 (Mitte) zu
sehen. Das hieraus resultierende Receiver-Gather wird anhand der Methode von
Geiger (1910) zur Lokalisierung von Erdbeben einer Positionskorrektur unterzogen
und dann geméB der Processing-Methode von Bohlen et al. (2004) weiter bearbei-
tet:

Abbildung 2.3 a) zeigt die Daten vor der Bearbeitung (mit einer Amplituden-
verstidrkung zur besseren Sichtbarkeit). Hier ist nur die direkte Welle mit ober-
flichennahen Multiplen und Reflexionen zu erkennen. Im Bild rechts daneben (b)
sorgen ein F-K-Filter und das Ausblenden derjenigen Zeit-Offset-Bereiche, die die
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2.2. Methodik zur Parameterbestimmung

direkte Welle und frithere Einsétze enthalten, dafiir, dass andere Wellentypen eli-
miniert werden. Somit bleibt hauptsachlich der Scholtewellenanteil in den Daten
zuriick. Die direkte Welle wurde durch diesen Schritt offensichtlich gut herausge-
filtert. Ein Tiefpass-Frequenzfilter mit den Eckfrequenzen 1Hz /2Hz /8Hz /10 Hz
entfernt auBerdem die hoherfrequenten Wellenanteile aus den Daten, die nicht dem
Scholte-Frequenzbereich zugeordnet werden (c¢). Um die vs-Tiefen-Funktion an ei-
nem Standort zu bestimmen, wird nur das lokale Wellenfeld um diesen Standort
herum benotigt. Andere Offsets des Receiver-Gathers werden ausgeblendet, indem
das Wellenfeld mit einem Gauf}-Kurven-formigen Amplituden-Fenster multipliziert
wird. Die Scholtewellen sind nach der Bearbeitung gut isoliert bei den relevanten
kleineren Offsets zu erkennen (Abb. 2.3, d). Die Daten stammen von der unter-
suchten Pfahlposition im Windpark BARD Offshore 1.

Als néchstes miissen die Daten aus dem Offset-Zeit-Bereich in den Frequenz-Lang-
samkeits-Bereich tibertragen werden, um Phasen-Langsamkeits-Frequenzspektren
(p-f-Spektren) zu erhalten. Dies geschieht mittels der 7-p-Transformation oder
Slant-Stack-Methode (McMechan & Yedlin, 1981). Aus diesen Spektren kénnen
nun Dispersionskurven verschiedener Schwingungsmoden der Scholtewellen be-
stimmt werden. Die Fundamentalmode und die erste hohere Mode sind in Ab-
bildung 2.4 im p- f-Spektrum hervorgehoben.

Basierend auf einer Modellannahme, die von der Tiefe abhidngige Scherwellenge-
schwindigkeiten umfasst, werden nun synthetische Spektren mit dem modifizierten
Thompson-Haskell-Algorithmus von Wang (1999) modelliert und mit den gemes-
senen Spektren abgeglichen. Zur Minimierung der resultierenden Misfits anhand
der Variation der Modellparameter wird das Inversionsschema (Partikel-Schwarm-
Optimierung) von Wilken & Rabbel (2012) verwendet. Die Zahl der Nebenmini-
ma, die in spateren Iterationsschritten in der Umgebung der Losung auftreten, hat
einen Einfluss auf die Varianz der ermittelten Parameter. Hieraus kann dann die
Standardabweichung berechnet werden (Wilken, 2009). Als Ergebnis erhalt man
ein 1D-Scherwellen-Geschwindigkeitsmodell fiir den Untergrund an der gegebenen
Position.

2.2.3. Seismischer Qualitatsfaktor ()

Es gibt verschiedene Arten, die seismische Ddmpfung zu bestimmen. Tonn (1988,
1989) beschreibt und vergleicht ausfiihrlich sieben verschiedene Methoden, die zum
Teil im Zeitbereich und zum Teil im Frequenzbereich durchgefiithrt werden. Zu
den Methoden im Zeitbereich gehoren die Amplitudenabfall-Methode, Risetime-
Methode, Wavelet-Modellierung, Methode des Analytischen Signals.
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Abbildung 2.3 — Bearbeitungsschritte fiir die Isolierung der Scholtewellen vor der Inver-
sion. a) Originaldaten mit einer Amplitudenverstirkung, b) Ausblenden der direkten Welle,

F-K-Filter, c) wie b) mit zusétzlichem Tiefpassfilter, d) das relevante Wellenfeld nach der
Bearbeitung.
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Abbildung 2.4 — Phasen-Langsamkeits-Spektrum der Scholtewellen. Die Fundamentalmode
und erste hohere Mode sind rot gekennzeichnet.
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Im Frequenzbereich kann man folgende Verfahren anwenden: spektrale Modellie-
rung, Matching-Technik, Spektrendivisionsmethode.

a) Bei der Amplitudenabfall-Methode wird als einziger Parameter das Abklingver-
halten der maximalen Amplitude fiir die Berechnung der seismischen Dampfung
benutzt. Diese Methode zeigte sich in den Versuchen von Tonn als sehr unzuver-
lassig.

b) Fir die Risetime-Methode mussen die maximale Amplitude der ersten Peri-
ode und die maximale Steigung des Wavelets zueinander ins Verhéltnis gesetzt
werden. Dies ergibt die sogenannte risetime, mithilfe derer ) bestimmt werden
kann. Diese Methode funktionierte in Tests nur bei sehr guter Datenqualitét.

c) Bei der Wavelet-Modellierung wird ein synthetisches Referenzwavelet erzeugt,
das durch eine Schicht mit der Dampfung @) lauft. Durch Absorption und Disper-
sion andert sich die Form des Wavelets, welches durch Anpassung von () dem
eigentlichen Signal angenéhert wird. Der korrekten Zeitsynchronisation muss hier
besondere Beachtung geschenkt werden.

d) Die Methode des analytischen Signals basiert auf der Darstellung des Signals
mithilfe der Momentanamplitude und Phase und auf der Anwendung der Hilbert-
Transformation. Die resultierende Gleichung kann auf verschiedene Arten gelost
werden, wobei der Laufzeitunterschied 6t hier immer eine wichtige Rolle spielt.

e) Bei der spektralen Modellierung werden im Gegensatz zur Wavelet-Modellierung
keine Wavelets sondern Amplitudenspektren modelliert. Phaseninformationen ge-
hen hierbei verloren; allerdings spielt die zeitliche Synchronisation keine Rolle.

f) Die Matching-Technik basiert auf der Berechnung von (Energie-)Transferfunk-
tionen und von Kreuz- und Autokorrelation fiir zwei Signale, die aneinander ange-
passt werden. Die Steigung des logarithmischen Quotienten der Funktionen lésst
dann auf () schlielen.

g) Bei der Spektrendivisionsmethode werden die Amplitudenspektren zweier seismi-
scher Signale fiir die Berechnung der Dampfung verwendet. Nach einer Isolierung
der zu untersuchenden seismischen Einsatze wird der Quotient der Amplituden-
spektren A; und As logarithmisch als Funktion der Frequenz dargestellt und aus
der Steigung der Kurve @) bestimmt (Gl. 2.11-2.14).
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2.2. Methodik zur Parameterbestimmung

In dieser Arbeit wird fiir alle Berechnungen der seismischen Dampfung die Spek-
trendivisionsmethode angewendet. Bei der Auswahl dieser Methode flossen einer-
seits die Ergebnisse aus der Arbeit von Tonn (1989) ein. Aulerdem hat sie sich als
zuverldssige Methode zur Berechnung der seismischen Démpfung herausgestellt,
wie eine grofle Publikationsbreite der vergangenen Jahre belegt. Hier sind bei-
spielsweise die Arbeiten von Pinson et al. (2008), Sain et al. (2009), Broadhead
et al. (1993), Haase et al. (2004) und Matsushima (2006) zu nennen.

Im Folgenden wird die Spektrendivisionsmethode naher erklart; fiir eine Beschrei-
bung der anderen Verfahren sei auf Tonn (1989) verwiesen.

Spektrendivision
Die Spektrendivisionsmethode zur Bestimmung des seismischen Giitefaktors () ba-
siert auf der Gleichung 2.14

-+ const.

] 5es] -

Durch die (logarithmische) Division der Spektren zweier Signale erhélt man eine
Geradengleichung im Frequenzbereich, aus deren Steigung die seismische Giite ()
unmittelbar bestimmt werden kann. Die Signale kénnen von verschiedenen Sta-
tionen oder aus unterschiedlichen Tiefen stammen, jedoch muss der betrachtete
Frequenzbereich bei beiden Signalen tibereinstimmen.

Die Vorgehensweise fiir die Spektrendivision ist in Abbildung 2.5 dargestellt und
sei hier kurz erlautert: Als Beispiel wird eine weitwinkelseismische Sektion be-
trachtet, aus der zwei seismische Spuren A und B ausgewéhlt werden, die um
den Abstand z voneinander entfernt liegen. Von diesen Spuren werden nun jeweils
der gleiche Einsatz der zu betrachtenden Welle (bspw. Kopfwelle) isoliert und von
diesen Ausschnitten die Frequenzspektren bestimmt. Tragt man den Logarithmus
des Quotienten der beiden Spektren iiber der Frequenz auf, ergibt sich eine Kurve,
die durch eine Gerade angendhert werden kann. Aus der Steigung dieser Geraden
lasst sich nun bei Kenntnis der anderen Parameter der seismische Qualitats- oder
Gitefaktor () ermitteln.

Seismische Messungen

Im marinen Bereich bietet sich die Weitwinkelseismik fiir die Bestimmung des Qua-
litatsfaktors mittels zwei verschiedener seismischer Spuren an. Erkennbare Einsat-
ze sind hier die direkte Welle, Reflexionen, Kopfwellen und Scholtewellen. Da im
vorliegenden Fall durch den Untergrundaufbau oberflichennah viele Reflexionen
auftreten (siehe néchstes Kapitel), iiberlagern sich diese mit dem Signal der di-
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Abbildung 2.5 — Schematische Vorgehensweise bei der Spektrendivisionsmethode. a) Zwei
seismische Signale werden ausgewéhlt und b) der zu betrachtende Welleneinsatz jeweils iso-
liert. ¢) Die sich unterscheidenden Frequenzspektren der Signale werden d) dividiert und
logarithmiert. Die Steigung der resultierenden Kurve gibt Aufschluss iiber den Qualitéatsfak-
tor Q. b) - d) verdndert nach Stephen (2001).
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rekten Welle und flacher Kopfwellen, so dass diese Einsatze nicht isoliert werden
konnen. Bei grofleren Offsets wird dann eine Kopfwelle sichtbar, die aus dem Be-
reich etwas unterhalb der sehr flachen Kopfwellen stammt. Diese kann gut isoliert
und fiir die Bestimmung von ) verwendet werden.

Reflexionsseismische Daten kénnen ebenfalls verwendet werden, indem auf einer
seismischen Spur zwei Reflexionen aus unterschiedlichen Tiefen analysiert werden.
Bei den vorliegenden Daten fithrte diese Vorgehensweise aufgrund ungeniigender
Datenqualitat allerdings zu keinem brauchbaren Ergebnis, da die jeweiligen Ein-
sitze nicht gut isoliert werden konnten. Deshalb wird im Folgenden auf die Be-
stimmung der seismischen Giite aus den Kopf- und Scholtewellen der weitwinkel-
seismischen Daten eingegangen.

Prozessing-Schritte

Die Art und Weise der Signalisolierung unterscheidet sich etwas je nach unter-
suchter Wellenart. In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl P-Wellen als auch
Scholtewellen untersucht, die im Folgenden kurz einzeln betrachtet werden. Abbil-
dung 2.6 (links) zeigt die seismische Sektion mit dem rot markierten Bereich der
Kopfwellen. Diese sollen nun isoliert werden. Zuerst werden alle Spuren der Sektion
entfernt, die keine erkennbaren Kopfwelleneinsétze zeigen. In Abbildung 2.6 (Mit-
te) bleiben somit 22 seismische Spuren iiber eine Entfernung von ca. 400 - 620 m.
Dann werden mit einer Mute-Funktion alle seismischen Einsatze ausgeblendet, die
nicht fir die Auswertung benutzt werden. Hierbei wird fiir jede seismische Spur
vor dem relevanten Signal ein Zeitstempel gesetzt (Abb. 2.6, Mitte, rote Punkte).
In einem festen Zeitabstand nach diesem Stempel wird ein zweiter Stempel gesetzt.
Im Bereich aulerhalb der Stempel werden alle restlichen Signale mit einem Taper
ausgeblendet. Nach dem Ausblenden der unerwiinschten Einsétze ist nur noch das
Signal der Kopfwelle enthalten. In Abbildung 2.6 (rechts) kann man die einzelne
Wellenldnge des Kopfwelleneinsatzes sehr gut erkennen. Auflerdem ist zu sehen,
wie sich die Signalform von niedrigen zu hoheren Offsets kontinuierlich &ndert.

2) Signalisolierung fiir Scholte- Wellen

Die Dispersion der Scholtewellen fiihrt im Zeitbereich zu einem Auffachern des
Signals. Durch eine Dispersionskorrektur kénnen Phasenunterschiede durch die
Dispersion korrigiert werden. Dazu wird das Wellenfeld W ( f, z) im Frequenzbe-

reich mit einer Phasenverschiebung multipliziert (Park et al., 1999), welches das
korrigierte Wellenfeld W,,.,.(f, x) ergibt:

Wiorr(f, ) = e 2™ W (f 2) (2.17)
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Abbildung 2.6 — Signalisolierung fiir Kopfwellen. Unten: Originaldaten (mit einer einfa-
chen Verstarkungsfunktion); Mitte: Isolieren der relevanten seismischen Spuren, Zeitstempel
vor dem Signaleinsatz; oben: Alle Einsétze sind ausgeblendet, die nicht zum untersuchten
Kopfwelleneinsatz gehoren.
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Hierbei sind f die Frequenz, x die Entfernung des Empfangers zum Schusspunkt
und p(f) die Phasenlangsamkeit der Dispersionskurve.

In Abbildung 2.7 (oben links) sind die Originaldaten mit einer einfachen Verstar-
kungsfunktion (gain) dargestellt. Die direkte Welle und Reflexionen haben eine
groffere Amplitude als die tieffrequenten Scholtewellen, so dass letztere hier fast
nicht zu erkennen sind. Im Zeitbereich werden die direkte Welle und alle Einsatze
oberhalb davon ausgeblendet (Abb. 2.7, oben rechts) und danach ein Tiefpassfilter
auf die Daten angewendet (Abb. 2.7, unten links). Die Scholtewellen im linken Teil
der seismischen Sektion sind nun sehr viel besser zu erkennen, auch wenn im obe-
ren Teil noch Reste der direkten Welle enthalten sind. Danach wird iiber das o. g.
Slant-Stack-Verfahren das p- f-Spektrum (Abb. 2.7, unten rechts) erzeugt und hier
die Fundamentalmode identifiziert (vgl. Abb. 2.4). Anhand dieser gepickten Wer-
te (Langsamkeit, Frequenz) wird eine Dispersionskorrektur durchgefiihrt, so dass
die Welleneinsitze im Zeitbereich nun an anderen Stellen zu finden sind (Abb. 2.8,
oben links). Der horizontale Einsatz ganz oben ist der gewtinschte Wellenanteil der
Fundamentalmode und wird daher von den anderen Einsétzen isoliert (Abb. 2.8,
oben rechts). Nach Riicktransformation in den urspriinglichen Zeitbereich bleibt
noch der Wellenanteil der Fundamentalmode zuriick (Abb. 2.8, unten links). Das
p-f-Spektrum dieser Sektion enthélt nach erfolgreicher Eliminierung dann eben-
falls nur noch die Fundamentalmode (Abb. 2.8, unten rechts).

Bei schlechter Datenqualitat kann es passieren, dass die Dispersionskorrektur keine
zufriedenstellenden Ergebnisse hervorbringt. In dem Fall werden die oben genann-
ten Prozessingschritte ohne die Dispersionskorrektur durchgefiihrt.

3) Frequenzspektren

Nach der Signalisolierung wird von dem verbleibenden Wellenzug das Amplituden-
Frequenzspektrum berechnet. Fiir jede seismische Spur, also fiir verschiedene Off-
sets, ist somit die spektrale Information fiir einen Wellentyp verfiighar und kann
fir die weitere Bearbeitung genutzt werden. Abbildung 2.9 zeigt das Frequenz-
spektrum der isolierten Kopfwellen fiir alle Offsets, Abbildung 2.10 das der iso-
lierten Scholtewellen. Der Energiebereich der Kopfwellen liegt etwa zwischen 50
und 150 Hz, wahrend die Energie der Scholtewellen bei tieferfrequenten Werten
zwischen 2 und 7 Hz zu finden ist. Auffillig sind in beiden Abbildungen die von
Spur zu Spur schwankenden Frequenzmaxima, die besonders bei der Scholtewellen-
betrachtung zu sehr instabilen Spektrendivisionskurven fithren konnen. In diesem
Fall wird das Frequenzspektrum zusatzlich geglattet (siehe Abb. 2.10, rechts).

4) Division der Spektren und Bestimmung von Q)

Fir zwei Spuren mit einem bestimmten Abstand z zueinander wird der Quoti-
ent aus den jeweiligen Frequenzspektren berechnet und logarithmisch iiber der
Frequenz aufgetragen. Nach Gleichung 2.14 kann nun der Qualitatsfaktor () aus
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Abbildung 2.7 — Scholtewellen-Isolierung fiir die Spektrendivision. a) Originaldaten mit
Verstarkungsfunktion, b) Ausblenden der direkten Welle und zeitlich fritherer Einsétze, ¢) wie
b) mit zusdtzlichem Tiefpassfilter (1/2/8/10Hz), d) resultierendes Phasen-Langsamkeits-
Spektrum.
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Abbildung 2.9 — Frequenzspektrum der isolierten Kopfwellen.
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Abbildung 2.10 — Links: Frequenzspektrum der isolierten Scholtewellen, rechts: geglattetes
Frequenzspektrum der isolierten Scholtewellen.
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Abbildung 2.11 — Einzelne Frequenzspektren zweier Spuren in einem Abstand x=100m
der Kopfwellen.

der Steigung dieser Kurve hergeleitet werden. Die Steigung wird fiir die isolier-
ten Wellen jeweils iiber eine lineare Regression bestimmt. Hierbei ist zu beachten,
dass nur der Frequenzbereich der Kurve mit einbezogen wird, in dem auch die
Energie des Signals liegt. Fiir Frequenzen auflerhalb dieses Bereichs gibt es kei-
ne belastbaren Amplitudeninformationen. In Abbildung 2.11 sind die einzelnen
Kopfwellen-Frequenzspektren zweier Spuren mit dem Abstand x=100m zueinan-
der zu sehen, Abbildung 2.12 zeigt ihre logarithmische Spektrendivision. Der aus-
wertbare Frequenzbereich erstreckt sich hier von 50 Hz bis 150 Hz; niedrigere und
hohere Frequenzen sind fiir die Spektrendivision nicht zu verwenden, da hier keine
relevanten spektralen Informationen enthalten sind.

Qualitdtskontrolle der linearen Regression
Um die Giite der Anpassung zu bestimmen, wird das Bestimmtheitsmaf3 (R?)

verwendet. Das Bestimmtheitsmaf gibt an, wie gut die Messwerte durch die lineare
Regression erklirt werden konnen, und kann Werte von 0 bis 1 (bzw. 0 und 100 %)
annehmen. Ein Wert von 1 sagt aus, dass die Regressionsgerade yfit 100 % der
Varianz der Messwerte y vorhersagt. Das Bestimmtheitsmaf ist definiert durch

SSresid (218)

R*=1- ,
SStotal

35



2. Sedimentparameter

15

0.5

In(AQ/AL)

|
-0.5 —

1 1 1 1 1
50 100 150 200 250

Frequenz in Hz

Abbildung 2.12 — Spektrendivision zweier Spuren in einem Abstand =100 m der Kopfwel-
len. Der analysierte Bereich liegt zwischen 50 Hz und 150 Hz. Die rote Gerade ist die lineare

Regression. In diesem Beispiel konnte die Spektrendivisionskurve sehr gut angepasst werden.
R?=99,9%.

wobei

SSresid - Z lq?esid ) l%"esid =Y — yflt 9 SStoml - (Anzahl(y> - 1) * UCLT(y) .

Fiir die vorliegenden Kopfwellen-Messungen werden nur diejenigen Spurpaare in
die Spektrendivision einbezogen, deren Regressionsgerade ein Bestimmtheitsmafl
R? > 95 % aufweist. Damit wird eine belastbare Datengrundlage sichergestellt, da
die nicht ausreichend gut angepassten Kurven nicht beriicksichtigt werden. Abbil-
dung 2.12 zeigt ein Beispiel einer sehr guten Anpassung mit einem Bestimmtheits-
maf von 99,9 %.

Fiir Scholtewellen muss diese Form der Qualitatskontrolle angepasst werden, da die
Regressionsgerade tiber einen sehr kurzen Frequenzbereich berechnet wird. Daher
ist die Abtastung im Frequenzbereich sehr klein. Abbildung 2.13 zeigt ein Beispiel
fiir Scholtewellen. Die kleine Anzahl der Frequenzwerte fithrt zu einem kleineren
Bestimmtheitsmaf3.

AuBlerdem werden sowohl bei Kopf- als auch bei Scholtewellen nur diejenigen Divi-

sionsergebnisse berticksichtigt, bei denen die lineare Regression eine positive Stei-
gung hat.
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Abbildung 2.13 — Spektrendivision zweier Spuren in einem Abstand =250 m der Scholte-
wellen. Der analysierte Bereich liegt zwischen 3 Hz und 7 Hz. Die rote Gerade ist die lineare
Regression. Das Bestimmtheitsmafl R2=76 % ist kleiner als das der Kopfwellenbetrachtung
aufgrund der geringeren spektralen Abtastung und somit Anpassungsmoglichkeit.

Mehrere Spurenpaare und verschiedene Spurabstinde
Die Auslagenlidnge und Schussdichte der marinseismischen Messungen erlaubt zu-
dem eine Auswertung von mehr als einem Spurenpaar fiir einen Abstand x. Um alle
Spurenpaare zu finden, die den gleichen Abstand x voneinander haben, werden die
Offset-Informationen der seismischen Sektion (s. Tab. 2.1) analysiert und die Ab-
stande zwischen allen Spuren zueinander in eine Matrix geschrieben (s. Tab. 2.2).
Mithilfe dieser Matrix konnen dann fiir einen Abstand x automatisch alle richtigen
Spektrenpaare angesprochen werden. Fiir den gleichen Abstand x ergeben sich so-
mit mehrere verschiedene Spektrendivisionskurven und damit auch mehrere Werte
fiir die seismische Démpfung. Diese Redundanz kann statistisch fiir die Fehlerana-

lyse verwendet werden.

Spur-Nr. 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Offset [m] || 67

68

70

73

79

85

92

100

108

117

Tabelle 2.1 — Beispiel fiir Header-Informationen einer seismischen Sektion: Spurnummer

und Offset.
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(Spur)¢ || 1 [ 2 | 3|4|5|6|7|8]9|10
1+1 1 3 ||| 8] 819
1+2 3 9 [ .| || 16|17

1+3 6 |11 15| ... | ... | ... |25

1+4 12 117 | 22

i+...

Tabelle 2.2 — Abstand x zwischen Spur ¢ und Spur i+k

Ebenso kann mit anderen Abstidnden x zwischen den Spuren verfahren werden,
so dass am Ende jedes mogliche Spurenpaar theoretisch mit in die (Q-Bestimmung
einbezogen wird.
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3. Fallstudie: Parameterbestimmung am

Beispiel des Untersuchungsgebiets
BARD Offshore 1

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die geologische Situation im Gebiet des un-
tersuchten Windparks vorgestellt, welcher danach kurz beschrieben wird. Im An-
schluss daran folgt eine Beschreibung der vorgenommenen Messungen sowie deren
Ergebnisse.

3.1. Geologie im Untersuchungsgebiet

Fiir eine Beurteilung der Schallausbreitung durch den Boden muss auch die geolo-
gische Situation einbezogen werden. Bei kiirzeren Distanzen der Schallausbreitung,
wie sie in den Messungen betrachtet werden, ist anzunehmen, dass hauptséchlich
oberflichennahe Bodenschichten einen signifikanten Beitrag zum Riickeintrag des
Schalls in die Wassersaule leisten. Deshalb soll das Hauptaugenmerk im Folgen-
den auf der Entstehung typischer Strukturen im oberflichennahen Untergrund
liegen.

Glaziale Phase: bis zum Beginn des Holozdns (11700 Jahre vor heute)

Wiéhrend des Quartéirs kam es im Nordseeraum zu drei groflen Kaltzeiten, die
von vordringendem und wieder zuriickweichendem Eis begleitet wurden. Wah-
rend des Elster-Glazials (ca. 400000 bis 340 000 Jahre vor heute (v.h.), Abb. 3.1)
und des Saale-Glazials (ca. 300000 bis 130000 Jahre v.h.) reichten die Eismassen
von Norden bis nach Mitteldeutschland hinein und bedeckten die Deutsche Bucht
komplett (siche Abb. 3.2). In diesen Stadien fithrten Bewegungen und die Entwiés-
serung der Gletschermassen zur Bildung von komplexen Systemen sogenannter
Tunneltaler (Streif, 2004) und zu Ablagerungen fluvialer Sande von Elbe, Rhein,
Themse, Maas und norddeutschen Fliissen (Jansen et al., 1979). Diese tunnel- und
rinnenartigen Strukturen sind besonders in seismischen Reflexionsdaten sehr gut
zu erkennen und fir groffe Teile der Nordsee kartiert worden (bspw. Lutz et al.,
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3. Fallstudie: BARD Offshore 1
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Abbildung 3.1 - Ubersicht der Kalt- und Warmzeiten im Quartér, Altersangaben aus Petit
et al. (1999).

2009; Huuse & Lykke-Andersen, 2000). Die seismische Sektion in Abbildung 3.3
zeigt ein typisches Beispiel solch einer Rinnenstruktur.

Es gibt verschiedene Meinungen dartiber, wie weit das Eis wahrend des jiingsten
Glazials (Weichselkomplex, ca. 115000 bis 11700 Jahre v. h.) in der Nordsee nach
Siiden ausgedehnt war (bspw. Ehlers & Wingfield, 1991; Jansen et al., 1979; Sejrup
et al., 2000); die Studien stimmen jedoch tiberein, dass die Deutsche Bucht nicht
von den nérdlichen Eismassen bedeckt war (Carr et al., 2006).

Waiéhrend dieser Zeit fiel die stidliche Nordsee trocken und es lagerten sich nicht-
marine Sedimente wie glaciolakustrine Tone, Feinsande und fluviale Sande sowie
StiBwassertone im Nordseebecken ab (Jansen et al., 1979). Dariiber setzten sich
gegen Ende der Kaltzeit dolische Sande ab (sogenannte cover sands).

Postglaziale Phase: ab dem Holozan (0 bis 11700 Jahre vor heute)

Zum Ende der glazialen Phase stieg der Meeresspiegel wieder an und fithrte siidlich
der Doggerbank somit zur Bildung von Torf und spater zu Ablagerungen von Watt-
sedimenten, als ein immer grofierer Teil der Nordsee zum Wattenmeer wurde (siehe
bspw. Jansen et al., 1979). Die jingsten Ablagerungen dariiber bestehen aus Mee-
ressanden, sogenannten Young Sea-sands und bilden den heutigen Boden fast der
gesamten siidlichen Nordsee mit Méchtigkeiten meist unter 5m (Streif, 2004). Im
siidwestlichen Teil der Nordsee und im Elbe-Urstromtal finden sich Schichtdicken
von 10-15m. Die holozdnen marinen Sedimente kénnen aber auch nur sehr geringe
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Abbildung 3.2 — Ausdehnung der Vergletscherung wihrend der letzten Glaziale und eis-
zeitliche Tunneltdler (Huuse & Lykke-Andersen, 2000).
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Abbildung 3.3 — Seismische Sektion iiber eiszeitliche Strukturen in der Nordsee (nach Lutz
et al., 2009).

Machtigkeiten von 50 cm aufweisen, wie beispielsweise vor der nordhollandischen
Kiuste. Jansen et al. (1979) beschreiben auflerdem eine Abnahme der Korngrofie
von Stiden nach Norden, welche offenbar auf die gezeitenbedingten Stromungen
im Meer zuriickzufiithren ist. Ostlich des Elbe-Urstromtals finden sich pleistozine
Sedimente an der Oberfldche. Dies lasst darauf schliefen, dass dort keine aktuelle
Sedimentation stattfindet (de Haas et al., 1997). Im Gegensatz dazu betrigt die
durchschnittliche Sedimentationsrate innerhalb des Elbe-Urstromtals nach Hert-
weck & Reineck (1969) derzeit 10 cm in 100 Jahren.

3.2. Der Windpark BARD Offshore 1

Die Untersuchungen, die die Grundlage fiir diese Arbeit bilden, fanden im Offshore-
Windpark BARD Offshore 1 (BO1) in der Nordsee statt. Der Park liegt ca. 100 km
vor der deutschen Nordseekiiste in der Ausschlieflichen Wirtschaftszone und wur-
de von der BARD Group geplant und errichtet. Er umfasst 80 Windenergieanlagen
(WEA) und eine Umspannplattform auf einer Fliache von 59 km? (siehe Abb. 3.4).
Die durchschnittliche Wassertiefe in dem Areal betrégt ca. 40 m. Im Sommer 2013
wurde die Anlage vollstdndig in Betrieb genommen und operiert seither mit einer
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Gesamtnennleistung von 400 MW (entspricht 80 WEA mit je 5 MW Nennleistung)
als erster kommerzieller Offshore-Windpark in der Nordsee. Die Anlagen sind auf
Tripile-Fundamenten gegriindet, deren drei Pfiahle jeweils einen Druchmesser von
ca.3,5m haben. Die Nabenhohe liegt ca.90m iiber dem Wasser und der Rotor-
durchmesser misst 122 m.

Fiir die Messungen wurde ein WEA-Standort am westlichen Rand des Windparks
ausgewahlt, um Storungen des Schiffsverkehrs im Areal zu vermeiden und um die
Beeintrachtigung der Messungen durch die laufenden Offshore-Arbeiten moglichst
gering zu halten (Standort siehe ebenfalls Abb. 3.4).

Im Folgenden werden aus Griinden der Vereinfachung die BARD Group und al-
le eventuellen Unterauftragnehmer unter der Bezeichnung BARD zusammenge-
fasst.

3.3. Messungen

Die Messungen im Windpark unterteilen sich in zwei Abschnitte: Der erste Teil
der Daten wurde wahrend einer Voruntersuchung im Marz 2012 mit Hilfe aktiver
mariner Seismik akquiriert. Der zweite Teil der Messdaten wurde ein halbes Jahr
spater, im September 2012, wihrend des eigentlichen Rammvorganges aufgenom-
men.

3.3.1. Voruntersuchung

Die Voruntersuchung wurde mit dem deutschen Forschungsschiff (FS) ALKOR
vom 16.-24. Mérz 2012 im Windparkgebiet durchgefithrt (Fahrt AL386). Wahrend
dieser Zeit befand sich ein Teil des Windparks bereits im Bau, am Messstandort
konnten jedoch noch Messungen auf unbebautem Gebiet durchgefiihrt werden.
Hierzu gehoren reflexionsseismische Messungen sowie Weitwinkel- und Oberfla-
chenwellenseismik, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen wird. Au-
Berdem hat BARD Messdaten einer Drucksondierung am Standort zur Verfiigung
gestellt.

Reflexionsseismik

Abbildung 3.5 zeigt das reflexionsseismische Profilnetz, das wahrend der Messun-
gen abgefahren wurde. Der Mittelpunkt des Gitters ist hierbei auf den Standort des
zuktnftigen Pfahls festgelegt. Das Gitter besteht aus 22 seismischen Profillinien
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3. Fallstudie: BARD Offshore 1

mit einer Linge von je 500 m und einem Abstand von 50 m zwischen den einzel-
nen Linien. Als Schallquelle wurde ein Boomer eingesetzt, ein Ein-Kanal-Streamer
diente bei den Messungen als Aufnahmeeinheit. Der Streamer bestand aus neun
Einzelhydrophonen mit einem Hydrophonabstand von 0,39 m, die zu einer Grup-
pe zusammengeschlossen sind. Der Abstand zwischen Boomer und Streamermit-
te betrug ca.4m. Diese Messanordung ist keine eigentliche Zero-Offset-Messung.
Der Laufzeitunterschied verglichen mit einer echten® Zero-Offset-Anordnung (Ab-
stand zwischen Boomer und Streamer = Om) liegt jedoch in der Gréfienordnung
107" fiir die Meeresbodenreflexion (bei 40 m Wassertiefe). Auch fiir Tiefen von
60 m unterhalb des Meeresbodens betriagt die Abweichung ca. 10~%s. Die Laufzeit-
unterschiede sind damit vernachléassigbar gering, so dass die verwendete Gerétean-
ordnung bei der gegebenen Untersuchungstiefe (bis ca.40m unter Meeresboden)
als Zero-Offset-Messung betrachtet werden kann.

Weitwinkel- und Oberflachenwellenseismik

Fiir diesen Teil der Untersuchungen wurde ein Ozeanboden-Seismometer (OBS) am
zukiinftigen Pfahlstandort ausgebracht, um die Bodenbewegungen aufzunehmen.
Das OBS war ausgeriistet mit einem 4,5 Hz-Vertikalgeophon sowie einem omnidi-
rektionalen Breitbandhydrophon. Entlang einer 5 km langen, West-Ost-gerichteten
Profillinie (siehe Abb.3.5) wurde dann eine Airgun mit einem Volumen von 0,6 Li-
tern in einer Tiefe von 8 m und mit einem Druck von 110 bar gefeuert, um unter
anderem die tieffrequenten Scholtewellen anzuregen.

Drucksondierung und Bodenprofil

Im Rahmen der gesetzlich vorgeschriebenen Baugrunderkundung fiir den Bau von
Offshore-Windparks hat der Windparkbetreiber unter anderem Drucksondierun-
gen an den geplanten Pfahlstandorten durchfithren lassen. Hierbei wurden auch
Messdaten zu Mantelreibung und Spitzenwiderstand erhoben, die vom Windpark-
betreiber fiir diese Arbeit zur Verfigung gestellt wurden. Diese Daten und das
abgeleitete Bodenprofil sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Eine geologische Inter-
pretation am Pfahlstandort wurde ebenfalls zur Verfiigung gestellt und findet sich
in Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.5 — Voruntersuchung: Reflexions- und weitwinkelseismische Profile.

3.3.2. Rammung

Der 85,10 m lange Pfahl mit einem Durchmesser von 3,4 m wurde mittels Schlagram-
mung in den Boden eingebracht. Die Einbindetiefe betrug nach 3553 Rammschléa-
gen am Schluss knapp 34,6 m. Die hochste aufgebrachte Energie eines Rammschla-
ges betrug ca. 1400 kJ.

Wiéhrend der Rammung sollten Ozeanbodenseismometer in 250, 750 und 1500 m
Entfernung in westlicher und 6stlicher Richtung zum Pfahl die Rammschlége auf-
zeichnen. Durch die enorme Schallbelastung wahrend der Messung iibersteuerten
die Hydrophone stark, so dass hierfiir keine Daten verfiigbar sind.

3.4. Ergebnisse

3.4.1. Voruntersuchung
Seismische P-Wellen-Geschwindigkeit v,

Die Abbildung 3.8 zeigt das reflexionsseismische Profil 11, welches bei Spurnum-
mer 450 iiber den Pfahlstandort verlauft. Im oberen Teil ist das Profil nach einer
Bandpass-Frequenzfilterung mit den Eckfrequenzen f=55,105,1500,2500 Hz und
einer Spurnormierung zu sehen. Unten wurde zusatzlich eine Meeresbodenkorrek-
tur durchgefiihrt, indem tiber einen Schwellenwert der Meeresboden automatisch
gepickt und in einem gleitenden Fenster diese Zeit-Picks tiber jeweils fiinf Spuren
gemittelt wurden. Die Profillinie 11 wurde fiir die Auswertung ausgewéhlt, da sie
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Drucksondierdiagramm abgeleitetes Bodenprofil
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Abbildung 3.6 — Drucksondierdiagramm und abgeleitetes Bodenprofil am untersuchten
Standort (Messdaten erhoben durch ACP Grundbauplanung und zur Verfiigung gestellt von
BARD).
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Mittelsande g mit sehr dichter Lagerung und
] B Bosement 87.0-29.3 | gpitzendriicken von 90 MPa bis 100 MPa

Abbildung 3.7 — Geologische Interpretation am Pfahlstandort (zur Verfigung gestellt von
BARD).

die gleiche geografische Ausrichtung wie die geologische Interpretation (Abb. 3.7)
hat und am néchsten am Pfahlstandort liegt.

Die seismischen P-Wellengeschwindigkeiten v, wurden nacheinander von oben nach
unten bestimmt. V,, im Meerwasser kann in diesem Fall nicht aus der Reflexions-
seismik erhalten werden. Der Tidenhub fithrt dazu, dass die genaue Wassertiefe
zum Zeitpunkt der Messungen nicht bekannt ist und somit aus der Laufzeit keine
absolute Geschwindigkeit berechnet werden kann. Daher wird v, im Wasser aus
der Weitwinkelseismik abgeleitet, indem die Steigung der direkten Welle berechnet
wird. Abbildung 3.9 zeigt das weitwinkelseismische Profil, die rote Linie markiert
die direkte Welle. Die Geschwindigkeit der Welle im Wasser betrégt ca. 1480 m/s.

Im Profil 11 wurden nun priagnante Schichtgrenzen identifiziert und die zugehori-
gen Zweiweg-Laufzeiten (two-way travel time, TWT) abgelesen (Abb. 3.10, Tabel-
le 3.1). Mithilfe der Drucksondierung und der geologischen Interpretation wurde
neben dem Meeresboden zuerst eine Schichtgrenze bei ca. 13- 15 m Tiefe bestimmt.
Dieser Horizont verlauft horizontal und ist in der geologischen Interpretation sehr
gut zu erkennen, so dass sich hier die TW'T leicht zuordnen lasst. Mit diesen zwei
Schichtgrenzen kann nun eine mittlere Geschwindigkeit fiir den Boden zwischen
Om und 13- 15m bestimmt werden, die hier ca.1620-1860m/s betragt.
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TWT | zugeordnete Tiefe [m] Geschwindigkeit
(unter Meeresboden) [m/s]
0,05276 | 0 1480 (Wasser)
0,05479* | 1,5 1480
0,05680 | 3,0 1493
0,05816 | 4,0 1471
0,06232 | 7,5 1679
0,06885 | 13,0 1687
0,07863 | 22,5 1943
0,09280 | 37,0 2047

Tabelle 3.1 — Zweiweglaufzeiten (TWT), zugeordnete Tiefen und berechnete Geschwindig-
keiten fiir Profil 11. * Diese Schicht wurde kiinstlich hinzugerechnet. Sie ist in der Druckson-
dierung erkennbar, in den seismischen Daten jedoch nicht auflésbar.

Die in der geologischen Interpretation angegebene schluffige Deckschicht ist in
den seismischen Daten nicht eindeutig zu identifizieren. Mit einer Méachtigkeit von
1,5m und einer kleinstmoglichen Geschwindigkeit von 1480 m/s (entspricht Was-
sergeschwindigkeit) betrigt die Zweiweglaufzeit 0,00203s. Das Reflexionssignal
vom Meeresboden hat in der amplitudenverstérkenden Darstellung (Abb. 3.11,
unten) eine Lange von 0,00183s, so dass die Reflexion der Deckschicht direkt an
die Meeresbodenreflexion anschlie$t. Der Beginn des Signals ist bestenfalls noch
zu erahnen, jedoch nicht mehr eindeutig zu identifizieren. In einer unverstark-
ten Darstellung (Abb. 3.11, oben) ist zwar die Signalldnge kiirzer (0,00161s), die
Deckschicht ist hier allerdings aufgrund der niedrigen Amplitude gar nicht mehr zu
sehen. Bei eventuell grofieren Geschwindigkeiten der obersten Bodenschicht wiirde
die Laufzeit noch kiirzer, so dass das Signal komplett in der Meeresbodenrefle-
xion verschwindet. Somit kann fiir die Deckschicht mit diesen Methoden keine
Geschwindigkeit berechnet werden.

Schon (2004) stellt fest, dass v, in unverfestigten, wassergesattigten marinen Sedi-
menten Geschwindigkeitswerte von Wasser bzw. auch grofiere Werte annimmt. Au-
Berdem sinkt v, mit zunehmender Porositat. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass
die lockere, porose und wassergesittigte marine Deckschicht (1,5 m) die Geschwin-
digkeit des Wassers dariiber hat, also ca.1480m/s. Berechnet man nun kiinstlich
die Laufzeit fiir die Deckschicht, bleibt fiir den Bereich von 1,5-13/15m eine Ge-
schwindigkeit von 1640-1920m/s.

Es ist anzunehmen, dass die Geschwindigkeit im Boden, analog zum Druck, eher
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Abbildung 3.8 — Reflexionsseismisches Profil 11. Oben: Daten bearbeitet mit einem Band-
passfilter (55,105, 1500, 2500 H), Seegang fithrt zu einem diffusen Abbild von Strukturen im
Untergrund. Unten: Nach der Meeresbodenkorrektur sind die Strukturen deutlich im Unter-
grund zu erkennen.

graduell ansteigt. Ein Geschwindigkeitssprung von 1480 auf 1920 m/s in 1,5 m Tiefe
ist unwahrscheinlich; die Drucksondierung und das abgeleitete Bodenprofil zeigen
hier auch keine Besonderheiten. Der Boden besteht aus einer Sandschicht mit un-
terschiedlich dichten Lagerungen. Erst ab ca.25,5m gibt es auffillige Anderungen
in der Zusammensetzung und den Werten im CPT. Somit ist die Schichtgrenze bei
13m in Bezug auf die Geschwindigkeiten wahrscheinlicher und wird fiir die weitere
Rechnung verwendet.

Am Pfahlstandort sieht man in der seismischen Sektion zwei dicht nacheinander
folgende Einsétze, die mit den CPT-Ausschldgen bei 3m und 4 m korreliert wer-
den kénnen (Abb. 3.10). Berechnet man hier die Geschwindigkeiten, erhilt man
bis zu einer Tiefe von 4 m die Wassergeschwindigkeit. Der Tiefenbereich zwischen
0-4m kann somit zu einer seismischen Einheit zusammengefasst werden. Die ver-
bleibende Geschwindigkeit fiir den Bereich 4 m bis ca. 13 m springt damit auf etwa
1680m/s an.

Im CPT sind danach Ausschldge bei 6 und 7,5m zu erkennen, die dem seismi-
schen Horizont bei ca.0,06232 s zugeordnet werden konnen: Fir 6 m Tiefe wiirde
die Geschwindigkeit 960 m /s betragen, fiir 7,5m Tiefe wére sie 1680 m/s. Der mo-
derate Geschwindigkeitssprung auf 1680 m/s erscheint plausibel, die verbleibende
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Abbildung 3.9 — Weitwinkelseismisches Profil mit markierter direkter Welle (rot). Diese
weist eine Geschwindigkeit von 1480 m/s auf.
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Abbildung 3.10 — Reflexionsseismisches Profil 11 mit identfizierten seismischen Hauptho-

rizonten und Drucksondierung.
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Entfernung [m]

0 250 500
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Abbildung 3.11 — Léinge des Boomersignals, reflexionsseismisches Profil 11. Oben: un-
verstiarkte Amplituden, unten: verstarkte Amplituden. Im verstarkten Bild werden die Si-
gnaleinsétze breiter. Die sehr diinne Schicht kann so nicht aufgelost oder sichtbar gemacht
werden.

Geschwnidigkeit bis zu einer Tiefe von 13m betragt nun 1685m/s. Der Bereich
zwischen 4 und 13m kann somit zu einer Einheit mit gleicher Geschwindigkeit
(1680 m/s) zusammengefasst werden.

Der néchste signifkikante seismische Horizont liegt bei 0,07863s TWT. Die da-
fir in Frage kommenden Tiefen von 15m, 16,5 m, 22,5 m, 25,5m und 28,0 m (siehe
CPT und Bodenprofil, Abb. 3.6) ergeben Schichtgeschwindigkeiten von 410m/s,
720m/s, 1940 m/s, 2560 m/s, bzw. 3070 m/s. Die Schichtgrenze bei 22,5 m ist so-
mit die plausibelste, da sonst sehr grofie Spriinge in der Geschwindigkeit auftraten
oder die Werte fir v, sehr klein wiirden.

Bei einer TW'T von etwa 0,09278 s ist eine weitere Struktur im Boden sehr schwach
zu erkennen. Diese ist nur bei Anwendung einer Verstarkungsfunktion (automatic
gain control, AGC, Fensterldnge: 0,005 s) zu sehen. Auch hier kommen verschiedene
Tiefen in Frage: 28 m und 37 m. Die zugehorigen Geschwindigkeiten sind 780m/s
und 2050 m/s, wobei die erste aufgrund des geringen Werts ausgeschlossen werden
kann. Somit lasst sich fiir die unterste erkennbare Schicht v, mit ca.2050m/s be-
rechnen.

Tabelle 3.1 zeigt die identifizierten Schichten in der Seismik (TWT) und die zuge-
ordneten Tiefen aus der Drucksondierung sowie die berechneten Geschwindigkeiten
der einzelnen Schichten (gerundete Werte).

Im abgeleiteten Bodenprofil sind die hier erhaltenen Schichten ebenfalls alle zu
sehen. Eine Ausnahme ist die Schichtgrenze bei 13m, die nicht in der Bodenbe-
schreibung aufgefiihrt ist. Im CPT hat sie aber eine dhnliche Charakteristik wie
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die Schichtgrenze bei 12 m. Weitere Versuche, die Laufzeiten den Tiefen auf andere
Art und Weise zuzuordnen, fiithrten zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Stets
traten unplausible Geschwindigkeitsspriinge oder sehr viel hohere und niedrigere
Werte fiir v, auf, die mit dem Bodenprofil nicht erklért werden kénnen. Tabelle 3.2
zeigt die ermittelten zusammengefassten Werte.

Es sei noch angemerkt, dass in einer fritheren Berechnung die Schichttiefen leicht
anders verteilt waren. Die im nachfolgenden Kapitel durchgefithrten Berechnun-
gen beruhen auf diesen alteren Werten. Die Schichtgrenze bei 13m Tiefe wurde
urspringlich mit 12m Tiefe, diejenige bei 22,5 m Tiefe mit 22 m angegeben. Aus
praktischen Griinden war es nicht moglich, die Modellierungen fiir die neue Tiefen-
verteilung erneut durchzufiihren. Aufgrund der kleinen Anderung ist aber davon
auszugehen, dass die Sensitivitatsstudie davon nicht signifikant beeinflusst wird.

Tiefe [m](u. Meeresb.) | Geschwindigkeit [m/s]
-40-0 1480 (Wasser)
0-4 1480+70
4-13 168050
13-22,5 1940450
22,5-37 205050

Tabelle 3.2 — Schichttiefen und zugehorige P-Wellen-Geschwindigkeiten fiir Profil 11.

Die Fehler der seismischen Geschwindigkeit wurden nach dem Gauf’schen Fehler-

fortpflanzungsgesetz bestimmt:

ov ov
Av, = |—2| AD —ZIA
" = oD Tl A
1 D
Avp = t| AD —|— tfz At s

wobei D die Schichtméchtigkeiten aus der Drucksondierung, AD die Ablesegenau-
igkeit der Drucksondierung und At = 4*107%s die Zeitunsicherheit vom Picken
der Horizonte sind. Fiir AD wurden die in Tabelle 3.3 gelisteten Ungenauigkeiten
in den jeweiligen Schichten bestimmt. Die so ermittelten Fehler sind in Tabelle 3.2
mit aufgefithrt.
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3.4. Ergebnisse

Schichtmachtigkeit D | Ungenauigkeit AD
aus CPT [m] der Ablesung [m]
4 0,3
9 0,1
9,5 0,4
14,5 0,3

Tabelle 3.3 — Aus der Drucksondierung abgeleitete Schichttiefen und zugehérige Ungenau-

igkeiten.

Seismische S-Wellen-Geschwindigkeit v,

Fir die Berechnung der S-Wellen-Geschwindigkeiten wurden die ermittelten Tie-
fenwerte aus der v,-Bestimmung in das Startmodell der Inversion eingegeben. Im
ersten Fall wurden diese Tiefen als Stiitzpunkte festgehalten und damit die v,-
Verteilung in den Schichtpaketen durch das oben beschriebene Inversionsverfah-
ren ermittelt. In einem anderen Durchgang wurde von einer Tiefen-Beschriankung
abgesehen, so dass Geschwindigkeitsspriinge auch in anderen Tiefen stattfinden
konnten. Die ermittelten Geschwindigkeiten sind in Tabelle 3.4 aufgefithrt. Die
linke Seite zeigt die v,-Werte mit den vorbestimmten Tiefen (édltere Werte), die
rechte Seite listet die v, mit variablen Tiefen.

Tiefe [m] | Geschwindigkeit [m/s] || Tiefe [m] | Geschwindigkeit [m/s]
0 95+ 70 0 105 £40
4 160 £70 4+1 145+ 35
4 240£70 4+1 240 £ 25
12 270£70 13£+1 280 £+ 30
12 300 £ 25 13+1 305 £ 25
22 310£25 25£1,5 315+ 30
22 320+ 35 25£1,5 325+ 35
37 390 £ 35 37E£2 405+ 25
37 500 £ 30 37E£2 495+ 25

Tabelle 3.4 — Tiefen und Scherwellengeschwindigkeiten aus der Inversion. Links: Werte fiir
feste Tiefen, rechts: Werte fiir variable Tiefen.

Die Werte sind auflerdem in Abbildung 3.12 zum visuellen Vergleich mit ihren
Fehlerbereichen dargestellt. Im oberen Teil sind beide Kurven einzeln, im unteren

%)




3. Fallstudie: BARD Offshore 1

zusammen zu sehen. Die Geschwindigkeits-Tiefenfunktion mit festen Tiefen ergibt
vs-Werte von 95m/s direkt unterhalb des Meeresbodens bis zu 500m/s in 37m
Tiefe (unter dem Meeresboden). Die ermittelten Geschwindigkeiten mit variabler
Tiefe sind ebenfalls in diesem Bereich anzutreffen: Sie reichen von 105m/s bis
495m/s. Beim Vergleich beider einzelner Kurven fallen keine groen Unterschiede
auf. Die Abweichungen zwischen ihnen liegen jeweils innerhalb des Fehlerbereichs.
Die Geschwindigkeiten zeigen einen graduellen Anstieg innerhalb der einzelnen
Schichten mit kleinen Spriingen an den Schichtgrenzen.

Die Tiefen aus beiden Durchldufen stimmen ebenfalls sehr gut tiberein. Die ers-
te Schichtgrenze bei 4m wird genau so im variablen Fall erkannt (4 4+ 1m), der
12 m-Horizont wird bei 13 (£ 1) m Tiefe bestimmt, wobei dies noch im Fehlerbe-
reich liegt. Vergleicht man diese Tiefe mit dem neueren Tiefenwert aus der v,-
Bestimmung (13m), fillt auch dieser Unterschied weg. Die néchste Schichtgren-
ze zeigt die grofite Abweichung, namlich 25 (+1,5)m statt 22m (bzw. 22,5m).
Die tiefste erkennbare Schicht bei 37 (£ 2) m Tiefe stimmt wieder mit dem ersten
Durchlauf iiberein.

Die hier ermittelten Schichttiefen konnen auch fir die Geschwindigkeitsbestim-
mung der P-Wellen verwendet werden. Dies hétte den Vorteil, auch ohne eine
Bohrung an die relevanten Tiefeninformationen gelangen zu koénnen. Auflerdem
sind die mittels der Bohrung bestimmten Tiefen nur sehr lokal giiltig, wéhrend die
Inversion einen etwas weiteren Bereich fiir die Tiefenbestimmung einbezieht.

Die seismische Giite Q

Qualitatsfaktor der P-Wellen

Der originale Datensatz sowie die isolierten Kopfwellen sind in Abbildung 2.6 zu
sehen. Ein Beispiel der Spektrendivision aus den Kopfwellen des vorliegenden Da-
tensatzes zeigte schon Abbildung 2.12. Die beiden dort einbezogenen Spuren haben
einen Abstand x =100 m. In Abbildung 3.13 sind mehrere Spektrendivisionskurven
fiir Spurabstdnde zwischen x =100m und x =200 m und ihre lineare Anpassung
zu sehen. In diesem Fall wurden 26 Spurpaare berechnet, deren Bestimmtheitsmafl
R?>99% ist, die also sehr gut angepasst wurden.

Die Geschwindigkeit, mit der (), berechnet wird, ergibt sich aus den weitwin-
kelseismischen Daten. Der erste Kopfwelleneinsatz ist etwa ab Offset x =250m zu
erkennen (vgl. Abb. 3.9). Bei einer Entfernung von ca. 400 m ist ein leichtes Abkni-
cken des Einsatzes zu sehen. Die Spuren dieses Einsatzes ab 400 m werden fiir die
Berechnung der seismischen Giite verwendet, die Geschwindigkeit der Kopfwelle
betriagt hier ca. 1940 m/s.
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Abbildung 3.12 — Scherwellengeschwindigkeiten aus der Inversion. Oben: Geschwindigkei-
ten mit Fehlerbereichen fiir feste Tiefen (links) und variable Tiefen (rechts). Unten: Beide
Geschwindigkeiten zusammen dargestellt ohne (links) und mit Fehlerbalken (rechts).
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Abbildung 3.13 — Beispiel mehrerer Spektrendivisionskurven mit linearen Regressionskur-
ven (rot) fiir Spurabstdnde von = 100 m bis = 200 m. Hier wurden 26 Spurpaare berechnet,

R?>99%.
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Abbildung 3.14 — Haufigkeitsverteilung der @,-Werte fiir alle méglichen Spurkombinatio-
nen (231). Es wurde keine Qualitétskontrolle durchgefiihrt, weshalb auch negative Q,-Werte
vorkommen. Der Median liegt bei @, =31.
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Abbildung 3.15 — Haufigkeitsverteilung der Q,-Werte fiir ausgewéahlte Spurkombinationen
(121) mit @, >0 und R?>95%. Der Median liegt bei @, = 32.
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Abbildung 3.16 - Haufigkeitsverteilung der Q),-Werte fiir ausgewihlte Spurkombinationen
(42) mit Q, >0 und R?>99 %. Der Median liegt bei Q,, = 38.
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Abbildung 3.17 — Qualititsfaktor in Abhéngigkeit vom Spurabstand fiir ausgewéhlte Spur-
kombinationen (121) mit @, >0 und R? >95%. Der Median liegt bei @, = 31.
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Abbildung 3.18 — Qualitatsfaktor in Abhéngigkeit vom Spurabstand fiir ausgewéhlte Spur-
kombinationen (42) mit @, >0 und R*>99%. Der Median liegt bei @, = 38.
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Abbildung 3.19 — Qualitatsfaktor in Abhéngigkeit vom Spurabstand und Profil-Offset
(der ersten Spur) fiir ausgewéhlte Spurkombinationen (121) mit @, >0 und R? > 95 %. Der
Median liegt bei @, =31.
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Abbildung 3.20 — Gleiche Abbildung wie Abbildung 3.19, aber mit verdnderter Farbskala
von Abbildung 3.21 (@, < 85). Der Ausreifler und Werte mit (), > 85 sind hier nicht mehr
farblich zu unterscheiden.
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Abbildung 3.21 — Qualitéitsfaktor in Abhéngigkeit vom Spurabstand und Profil-Offset (der
ersten Spur) fiir ausgewéhlte Spurkombinationen (42) mit @, >0 und R? > 99 %. Der Median
liegt bei @, =38.
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Die aus den Spektrendivisionskurven berechneten Werte fiir (), sind nach ihrer
Haufigkeit in Abbildung 3.14 aufgetragen. Im ersten Durchlauf wurden alle mogli-
chen Kombinationen von Spurpaaren (231) berechnet, ohne die Qualitét der linea-
ren Regression einzubeziehen. Dadurch sind in dieser Darstellung auch negative
Werte fiir ), enthalten. Da diese Verteilung keiner echten GauB-Verteilung ent-
spricht, wird statt des Mittelwertes der Median aller Werte berechnet. Dieser liegt
bei (), = 31. Das heifit, 50 % aller ),-Werte liegen unterhalb, der andere Teil ober-
halb dieses Wertes.

Als Qualitétssicherung fiir die lineare Regression werden als néchstes nur Kur-
ven mit in die Berechnung einbezogen, bei denen @, >0 und R? >95% gilt (121
Spurpaare). Die Verteilung ist in Abbildung 3.15 zu sehen, der Median betragt
32. Trotz guter Anpassung der linearen Regression gibt es einen Ausreifler bei
ca. @, =190. Wihlt man ein noch strengeres Qualitatskriterium mit R* > 99 %, so
ist dieser Ausreifler nicht mehr enthalten (Abb. 3.16). Das Maximum der Vertei-
lung teilt sich in zwei Hohepunkte auf: einen bei ca. ), =30 und einen bei etwas
iiber 40. Weiter zu hoheren Werten gibt es ein paar einzelne Werte. Es wurden 42
Spurkombinationen berechnet.

Die Abbildungen 3.17 und 3.18 zeigen (), in Abhéngigkeit vom Spurabstand der
beiden einbezogenen Spuren fiir R? >95% und R? > 99 %. Neben dem einen sehr
hohen @Q,-Wert (R? > 95 %) gibt es vereinzelt andere hohere Werte zwischen @, = 60
und @, =90, die gleichméBig iiber alle Spurabstéande verteilt sind. Die restlichen
Werte liegen dichter beieinander. @), scheint allerdings mit groer werdendem Spur-
abstand leicht hohere Werte anzunehmen, wobei diese Tendenz bei sehr kleinem
Spurabstand am stéirksten ausgepragt ist. Ab ca. 100 m Spurabstand sowie fiir die
bessere Anpassung (Abb. 3.18) ist der Trend nicht mehr klar zu erkennen.

Um herauszufinden, ob dieser Trend einen Zusammenhang zum betrachteten Pro-
filabschnitt aufweist, ist ¢, in den Abbildungen 3.19, 3.20 und 3.21 gleichzei-
tig in Abhangigkeit vom Spurabstand und vom Profil-Offset der ersten Spur (fir
R?>95% (2x) und R*>99%) dargestellt. Der Ausreifier-Wert von ca. @, =190
ist bei einem Spurabstand von 75 m und kleinem Profil-Offset von 400 m zu finden
(Abb. 3.19). Die restlichen @),-Werte sind fast gleichméaBig tiber den Abstand zwi-
schen den Spuren und iiber den Profil-Offset (erste Spur) verteilt. Abbildung 3.20
zeigt die gleiche Darstellung, aber mit einer angepassten Farbskala, so dass der
Ausreifler nicht so stark ins Gewicht fallt. Am ehesten sind grofere Werte bei
kleinen Offsets (ca.400m) der ersten Spur ausfindig zu machen (grinlich-orange-
farbene Datenpunkte). Mit besserer Anpassung (R?>99%) fillt der grofie Wert
heraus. Auch hier sind die Werte fiir (), sehr gleichméfig verteilt, hohere Werte fir
(), konnen wieder am ehesten um den Offset 400 m (der ersten Spur) beobachtet
werden (grunlich-orange-farbene Datenpunkte). Werte bei sehr kleinen Spurab-
standen (< 30m) fallen fast komplett heraus.
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Abbildung 3.22 — Haufigkeitsverteilung in Quantilen der Q),-Werte fiir ausgewéhlte Spur-
kombinationen (42) mit @ >0, R? > 99 %. Der Median liegt bei Q, = 38.

Abbildung 3.22 zeigt die Verteilung als Quantildarstellung. Q,-Werte von ca. 25
bis 40 sind am héufigsten vertreten; 60 % aller Werte liegen unterhalb @, =40.
Sehr hohe Werte fir @, (> 60) sind eine Ausnahme, 90 % aller Werte liegen unter
einem Wert von (), =56. Die jeweiligen Werte sind in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.

Qualitatsfaktor der S-Wellen Q)

Ein Beispiel der Spektrendivision aus den Scholtewellen zeigte schon Abbildung 2.13.
Die beiden einbezogenen Spuren haben einen Abstand x =250 m zueinander. Bei
der Berechnung von s kann aufgrund des Dispersionscharakters der Scholtewel-
len keine einzelne Geschwindigkeit angegeben werden. Eine Dispersionskorrektur
war mit den vorliegenden Daten nicht erfolgreich, so dass die Moglichkeit bleibt,
die Geschwindigkeit v; anhand seines Energiemaximums zu bestimmen. Dazu sei
das p-f-Spektrum ohne eine Verstarkungsfunktion betrachtet und der Punkt mit
der hochsten Energie identifiziert. In Abbildung 3.23 ist dieses sehr deutlich bei
ca.p=0,0032 (entspricht ca.v=310m/s) zu sehen. Dieser Wert wird fur die Be-
rechnung von ()5 benutzt.

Im ersten Durchlauf wurden alle méglichen Kombinationen von Spurpaaren (11781)

berechnet, ohne die Qualitat der linearen Regression einzubeziehen. Dadurch sind
in dieser Berechnung auch negative Werte fiir ()5 enthalten. Der Median aller Werte
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3.4. Ergebnisse

Langsamkeit [s/m]
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.23 — p-f-Spektrum ohne Verstarkungsfunktion. Die einzelnen Moden sind
hier nicht so eindeutig herausgestellt wie in Abb. 2.4 mit Verstdrkungsfunktion. Stattdessen
ist das Maximum der Energie bei ca.p=0,0032 (entspricht ca.v=310m/s, durch Kreuz
markiert) sehr gut zu erkennen.
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Quantil [%] | Q,-Wert | Quantil [%] | Q,-Wert
5! 22 %) 38
10 24 60 39
15 26 65 40
20 20 70 40
25 28 75 43
30 29 80 45
35 30 85 50
40 31 90 56
45 34 95 68
50 38 100 84

Tabelle 3.5 — Quantile und die entsprechenden Q,-Werte fiir ausgewahlte Spurkombinatio-
nen (42) mit @ >0, R%>99 %. Der Median liegt bei Q, = 38.

liegt bei Qs=13. In einem zweiten Durchlauf wurden alle Kombinationen (5875)
gerechnet, die einen positiven Q),-Wert ergeben. Die aus den Spektrendivisionskur-
ven berechneten Werte sind nach ihrer Héufigkeit in Abbildung 3.24 aufgetragen,
der Median betragt 23.

Die Beriicksichtigung des Bestimmtheitsmafles soll im néchsten Schritt nur die
besser angepassten Kurven herausfiltern. Dazu wird das Bestimmtheitsmaf3 schritt-
weise hoher gesetzt, um die ausgewerteten Spurpaare zu analysieren. Die Haufig-
keitsverteilungen fiir die BestimmtheitsmaBie B2 > 30 %, R? > 50 %, R? > 70 % und
R?>90% sind in den Abbildungen 3.25 bis 3.28 zu sehen. Fiir R? > 30 % wurden
3281 Spurpaare berechnet, der Median liegt bei Qs =17 (Abb. 3.25). Die Héaufig-
keitsverteilung zeigt zwei pragnante Maxima bei ca. Qs =6 und @), = 13. Trotzdem
ist ein Grofiteil der Werte in einem Nebenmaximum bei ()5 = 25 zu finden. Die Ver-
teilung fiir R? > 50 % sieht derjenigen fiir k% > 30 % sehr dhnlich (Abb. 3.26); hier
sind allerdings nur noch @);-Werte bis ca. 45 vertreten, der Median betragt Q)5 = 15.
Es wurden 2158 Spurpaare berechnet. Bei Anwendung eines Bestimmtheitsmafles
von R?>70% verschiebt sich die Verteilung weiter zu kleineren Werten, Q, er-
reicht hier noch Werte bis maximal 30 (Abb. 3.27). Das Maximum bei Qs =12 ist
nicht mehr so klar zu sehen. Dafiir hat sich die gesamte Verteilung in zwei Bereiche
aufgeteilt: das Maximum bei (), = 6 hat sich starker herausgebildet, auflerdem gibt
es ein zweites Maximum bei ca. Qs = 22. Es wurden 718 Spurpaare berechnet, der
Median ist Qs =9. Bei noch hoherem Bestimmtheitsma8l (R*>90%, Abb. 3.28)
wird die Anzahl der einbezogenen Werte sehr klein (21 Spurpaare). Das Neben-
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Abbildung 3.24 — Haufigkeitsverteilung der Q4-Werte fiir alle moglichen Spurkombinatio-
nen (5875), bei denen Qg > 0. Das Bestimmtheitsmafl wurde nicht beachtet. Der Median liegt
bei Qs =23.

maximum verschwindet komplett, alle Werte, und somit der Median, liegen bei
Q,=6. Tabelle 3.6 fasst diese Werte in einer Ubersicht zusammen.

Die Abbildung 3.29 zeigt (Q,-Werte in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen den
beiden Spuren fiir Q, > 0 und fiir Q, >0, R? > 70%. Rote Datenpunkte bedeuten
die bessere Anpassung. Es ist eine eindeutige Korrelation des Qualitatsfaktors mit
dem Spurabstand zu beobachten. Mit besserer Anpassung siedeln sich die verblei-
benden Werte im unteren (),-Bereich an und streuen nicht mehr so stark zu hohen
Werten. Auerdem ist eine Aufteilung in zwei Bereiche festzustellen (Abb. 3.30, ro-
te Kreise): einen niedrigen @s-Bereich zwischen 3 und 12 und einen héheren Bereich
zwischen 12 und 27. Um zu untersuchen, inwiefern die Werte vom Profil-Offset ab-
héngen, sei zusétzlich der Profilabschnitt hinzugezogen. Die Abbildungen 3.31 bis
3.34 zeigen den QQs-Wert in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen den beiden Spu-
ren und dem Profil-Offset der ersten einbezogen Spur des Paares (fir Qs >0 und
fir Q, >0, R?>70%). Abbildung 3.32 zeigt die gleichen Daten mit einer stérkeren
Farbgebungsgewichtung von kleinen Q-Werten, um den Trend deutlicher erkennen
zu konnen. Sehr kleine Werte (blaue Datenpunkte) finden sich nur bei kleinem
Spurabstand. Ohne Anwendung des Bestimmtheitsmafles (Abb. 3.31) gibt es Wer-
te bis tiber 250, die bei kleinen Profil-Offsets und groflerem Spurabstand liegen.
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Abbildung 3.25 — Hiufigkeitsverteilung der Q;-Werte fiir alle moglichen Spurkombinatio-
nen (3281), bei denen @, >0 und R? >30%. Der Median liegt bei Qs =17.
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Abbildung 3.26 — Haufigkeitsverteilung der Q),-Werte fiir alle moglichen Spurkombinatio-
nen (2158), bei denen @, >0 und R? >50%. Der Median liegt bei Qs = 15.
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Abbildung 3.27 — Hiufigkeitsverteilung der Q4-Werte fiir alle moglichen Spurkombinatio-

nen (718), bei denen Qs >0 und R? > 70 %. Der Median liegt bei Qs =9.
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Abbildung 3.28 — Haufigkeitsverteilung der Q4-Werte fiir alle moglichen Spurkombinatio-

nen (21), bei denen Q, >0 und R? > 90 %. Der Median liegt bei Q, =6.
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Abbildung 3.29 — Qualitatsfaktor in Abhéangigkeit vom Abstand zwischen zwei Spuren fiir
ausgewéhlte Spurkombinationen (5875) mit Qs > 0. Der Median liegt bei Qs = 24. Rot einge-
farbt sind die Datenpunkte aus Abbildung 3.30 mit einer besseren Anpassung von R? > 70 %.
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Abbildung 3.30 — Rote Datenpunkte aus Abbildung 3.29. Qualitédtsfaktor in Abhéngigkeit
vom Abstand zwischen zwei Spuren fiir ausgewéhlte Spurkombinationen (718) mit Qs >0
und R? > 70%. Der Median liegt bei Q,=9.
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Abbildung 3.31 — Qualititsfaktor in Abhingigkeit vom Abstand zwischen zwei Spuren und
Profil-Offset (der ersten Spur) fiir ausgewéhlte Spurkombinationen (5875) mit (s > 0. Der
Median liegt bei Qs =24. Grofle Werte gibt es hauptséchlich bei grolem Spurabstand.
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Abbildung 3.32 — Gleiche Abbildung wie 3.31, aber mit verdnderter Farbskala von Abbil-
dung 3.34 (30 > Qs). Das heifit, Werte mit Qg > 30 sind hier nicht mehr farblich zu unter-

scheiden.
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Abbildung 3.33 — Qualitatsfaktor in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen zwei Spuren
und Profil-Offset (der ersten Spur) fiir ausgewéhlte Spurkombinationen (718) mit Qs > 0 und

R?>170%. Der Median liegt bei Q,=9. Grofie Qs-Werte gibt es hauptsichlich bei groem
Spurabstand.
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Abbildung 3.34 — Ausschnitt der Abbildung 3.33.
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Bei dem Kriterium R? >70% fallen die grofien Werte heraus. Der eben beobach-
tete Trend ist hier ebenfalls klar sichtbar: ()5 nimmt kleine Werte an, wenn der
Spurabstand zwischen den Spuren ebenfalls klein ist und groflere Werte, wenn der
Abstand dazwischen grofler wird. Diese Beobachtung ist quasi unabhingig vom
gewahlten Profilabschnitt, @), scheint hauptsachlich mit dem Spurabstand zu kor-
relieren. Die weiter von der Quelle entfernt liegenden Profilmeter werden aufgrund
des Kriteriums nicht mehr mit einbezogen. Die erste Spur im Paar ist hier maxi-
mal bis 460 m Profil-Offset zu finden. Die Liicke zwischen 240 m und 280 m ist auf
einen Ausfall der Airgun in diesem Bereich zuriickzufiihren.

Bestimmtheitsmafl R? | Q,-Wert (Median) | Anzahl Spurpaare
0% 24 5875
30% 17 3281
50 % 15 2158
70 % 9 718
90 % 6 21

Tabelle 3.6 — Q;-Werte fiir verschiedene Bestimmtheitsmafie und Anzahl der einbezogenen
Spurpaare. Es wurden nur positive Q-Werte zugelassen.

Fir eine plausible Auswertung kénnen die Berechnungen mit einem Bestimmt-
heitsmafl von R?>70% fiir weitere Rechnungen verwendet werden; hier ist ein
guter Mittelweg zwischen geniigender Datendichte und Giite der Anpassung ge-
funden. Fiir diese Berechnungen ist in Abbildung 3.35 die Haufigkeitsverteilung als
Quantildarstellung zu sehen. Tabelle 3.7 listet die einzelnen Werte. Etwa 55 % der
Werte sind bis zu einem Wert von ()5 =10 zu finden, der Median liegt bei @), =9.
Auch in diesen Darstellungen ist die Zweiteilung der Werte gut zu sehen, die sich
bei ca. 70 % durch einen sprunghaften Anstieg bemerkbar macht.

Elastische Moduln

Die elastischen Moduln (Elastizitéts-, Kompressions- und Schermodul) sind in Ab-
bildung 3.36 dargestellt. Alle Moduln nehmen mit der Tiefe zu. Der K-Modul
nimmt Werte von ca. 3,7 GPa am Meeresboden bis knapp 8,5 GPa in 30 m Tiefe
an. Dabei steigt der Wert zuerst steiler an und nimmt ab 12 m Tiefe nicht mehr so
stark zu. Der E-Modul nimmt Werte von ca. 80 MPa am Meeresboden bis 1500 MPa
in 30 m Tiefe an. Beim Schermodul sind Werte von ca. 30 MPa am Meeresboden bis
500 MPa in 30 m Tiefe zu beobachten. Die Steigungen dieser beiden Moduln zeigen
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Abbildung 3.35 — Haufigkeitsverteilung in Quantilen der Q4-Werte fiir ausgewéahlte Spur-
kombinationen (718) mit Q >0, R? >70%. Der Median liegt bei Q5 =9.
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Abbildung 3.36 — Elastizitats- (E), Kompressions- (k) und Schermodul (p) aufgetragen
iber die Tiefe unter dem Meeresboden.
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Abbildung 3.37 — Geschwindigkeitsverhéiltnis v, /vs aufgetragen iiber die Tiefe unter dem
Meeresboden.
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Abbildung 3.38 - Geschwindigkeitsverhéltnis v, /v, in Abhéngigkeit der Poissonzahl v.

1)



3. Fallstudie: BARD Offshore 1

Quantil [%] | Q,~-Wert | Quantil [%] | Qs-Wert
5) 4 %) 10
10 5! 60 12
15 5! 65 14
20 5 70 18
25 5 75 19
30 6 80 20
35 6 85 22
40 7 90 23
45 8 95 25
50 9 100 30

Tabelle 3.7 — Quantile und die entsprechenden @s-Werte fiir ausgewéhlte Spurkombinatio-
nen (718) mit Q@ >0, R? > 70 %. Der Median liegt bei Q4 =9.

keine Abflachung wie die des Kompressionsmoduls, sondern steigen eher gleichmé-
Big an. Abbildung 3.37 zeigt das Geschwindigkeitsverhaltnis v, /vs in Abhangigkeit
von der Tiefe. Es wird mit zunehmender Tiefe kleiner, wobei die starkste Abnahme
in den ersten Metern zu beobachten ist. Mit steigender Querdehnungszahl (Pois-
sonzahl, v) zeigt das Geschwindigkeitsverhaltnis v, /v, hingegen eine Zunahme der
Werte, wie aus Abbildung 3.38 ersichtlich wird.

3.4.2. Rammung

Die bei der Rammung eingesetzten Hydrophone haben aufgrund der enormen
Schallbelastung wéihrend der Messung fast ausnahmslos tibersteuert. Die wenigen
nicht iibersteuerten Rammschlédge wurden mit einem Hydrophon aufgezeichnet,
von dem die Ubertragungsfunktion nicht bekannt ist. Daher kann anhand dieser
Messungen weder die absolute Schallbelastung bestimmt noch eine Aussage tiber
das Verhaltnis der aufgenommenen Amplituden zwischen Geophon und Hydrophon
gemacht werden.
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3.5. Diskussion

P-Wellen-Geschwindigkeit v,

Die erhaltenen Werte fiir die P-Wellen-Geschwindigkeiten lassen sich gut in die
vorhandene Literatur einordnen. So ist v, im Meerwasser u.a. abhéngig von der
Salinitdt. Die Salinitdt wird in der Nordsee mit ca.33 %o (bspw. Heyen & Dipp-
ner, 1998; Jones & Howarth, 1995) angegeben. Nach Shumway (1958) betragt die
Wassergeschwindigkeit bei 35 %o Salzgehalt ca. 1480 m /s, was sehr gut mit den Er-
gebnissen dieser Messungen iibereinstimmt. Die v,-Werte in den Sedimentschichten
der Nordsee (1480-2050m/s) stimmen mit Beobachtungen von Hamilton (1971)
tiberein, der Werte im Bereich von 1500- 1800 m/s fiir unkonsolidierte, wasserge-
sattigte marine Sedimente angibt. Untersuchungen von Van Dalfsen et al. (2006)
ergeben fur die upper north sea group (ca.250m Tiefe) Geschwindigkeiten von
1800m/s, die in tieferen Schichten Werte bis zu 2100 m/s erreichen (chalk group).
Die v,-Werte aus dieser Arbeit sind etwas hoher, sie erreichen 2000m/s ca.25m
unterhalb des Meeresbodens. In der Arbeit von Willert-Arndt (2009) werden eben-
falls im Deutschen Nordseesektor P-Wellen-Geschwindigkeiten untersucht (Zech-
stein bis Miozén). Gerade im stidwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes,
wo auch der hier untersuchte Windpark BO1 liegt, scheinen die Geschwindigkei-
ten etwas grofler zu werden (Abb. 3.39, gelbe Farbkodierung) im Vergleich zu
den umliegenden Gebieten (grine Kodierung). Die Geschwindigkeitskarte zeigt im
Windparkbereich fiir das Miozan (ca. 1 km Tiefe) Werte von knapp iiber 2000 m/s.

Viele Publikationen, die sich mit oberflichennahen und hochauflésenden refle-
xionsseismischen Messungen befassen, verwenden zur Tiefenbestimmung fiir die
oberen Sedimentbereiche eine Geschwindigkeit von ca. 1500- 1600 m/s. Es hat sich
als géngige Praxis etabliert, v,-Werte in diesem Bereich als passende Schatzung
zu verwenden, wobei nicht immer darauf hingewiesen wird, woher diese Annahme
stammt. Syvitski & Praeg (1989) berufen sich auf Hamilton (1985), der v,-Werte
von 1500-2000 m/s fiir oberflichennahe marine Sedimente angibt, und verwenden
bewusst die unterste Geschwindigkeitsgrenze. Sie weisen darauf hin, dass die da-
mit ermittelten Tiefenwerte ebenfalls Mindestwerte darstellen und durchaus grofler
sein kénnen. Lezzar et al. (1996) wiederum orientieren sich bei der Bestimmung der
Schichtméchtigkeiten an Minimal- und Maximalwerten aus anderen Messgebieten.
Sie interpolieren linear zwischen der niedrigsten Geschwindigkeit von 1480 m/s an
der Oberfliche und 3000m/s fir sehr viel tiefere Schichten. Gerade in oberfla-
chennahen Sedimenten ist diese lineare Tiefen- (bzw. Druck-)abhangigkeit jedoch
nicht gegeben (Schon, 1983). Auch Hamilton (1985) beobachtet fiir die obersten
Sedimentmeter einen grofferen Geschwindigkeitsgradienten, der dann mit der Tiefe
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Abbildung 3.39 — Geschwindigkeitskarte fiir das Miozén (ca.1km Tiefe) nach Willert-
Arndt (2009). Der schwarze Punkt markiert das Untersuchungsgebiet BARD Offshore 1. In
diesem Gebiet (Stidwesten der Deutschen Bucht) hat v, etwas hohere Werte als in der Um-
gebung.

kleiner wird. Miiller et al. (2002) verwenden fiir die Tiefenberechnung aus refle-
xionsseismischen Daten in der Ostsee einen v,-Wert von 1500m/s ohne weitere
Erklarung.

P-Wellen-Geschwindigkeiten zeigen auflerdem eine Abhéngigkeit gegentiber dem
Druck: Muckelmann (1985) untersucht marine Nordseesedimente von der Basis des
Holozéns. Er beobachtet im wassergesattigten Sediment einen Anstieg von v, von
ca.1980m/s bei 0,5 MPa auf ca.2050m/s bei 1,5 MPa. Diese Driicke entsprechen
ungefahren Tiefen von 30 bzw. 85 m, so dass die Werte ebenfalls gut mit den hier
ermittelten Werten korellieren. Beziiglich des stufenférmigen Anstiegs von v, ist
anzunehmen, dass die P-Wellen-Geschwindigkeiten auch innerhalb der Schichten
im Sediment aufgrund des stetig zunehmenden Drucks graduell ansteigen. Mit-
tels dieser Methode kann jedoch nur eine Stufenfunktion bestimmt werden, in der
verschiedene Bodenbereiche zusammengefasst werden, denen eine Geschwindigkeit
zugewiesen wird.
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Das hier angewandte Verfahren zur Geschwindigkeitsbestimmung mithilfe hochauf-
losender Reflexionsseismik und der Drucksondierung war fiir diesen Fall die einzige
Moglichkeit, die P-Wellen-Geschwindigkeitsverteilung im Boden zu ermitteln. Eine
Geschwindigkeitsbestimmung iiber Reflexionshyperbeln ist aufgrund der Abstrahl-
charakteristik des Boomers nicht moglich, wie zuvor beschrieben. Eine Auswertung
iiber Reflexionshyperbeln aus den weitwinkelseismischen Daten kam fiir den ober-
flachennahen Untergrund ebenfalls nicht in Frage. Die vertikale Auflésegenauigkeit
war aufgrund der tieffrequenten Schallquelle hierfiir zu gering.

Es ist auflerdem anzumerken, dass die geologische Interpretation durch BARD in
die Auswertung mit einbezogen wurde. Einige der ermittelten Tiefen orientieren
sich zumindest grob an der Einschétzung durch die externen Gutachter und set-
zen somit die Richtigkeit voraus. Zum Abgleich mit den Ergebnisse sei zuséatzlich
die geologische Interpretation eines Profils in der Ndahe des Messgebiets hinzuge-
zogen, welche im Rahmen des Projektes Geopotenzial Deutsche Nordsee (GPDN)
durchgefiithrt wurde (Schnabel & Naumann, 2012). Abbildung 3.40 zeigt einen Teil
eines Boomer-Profils mit der geologischen Interpretation. Die dort identifizierten
Horizonte sind so auch in den vorliegenden Daten zu finden. Der griin markier-
te Horizont stellt die Basis des Holozédns aus locker gelagerten Sedimenten dar.
Dieser entspricht dem seismischen Horizont bei ca.60ms TWT und ca. 4m Tie-
fe aus diesen Messungen. Der magenta-gefiarbte Horizont bei knapp 70 ms TWT
(= 10m) und der orangefarben markierte Horizont bei ca.80ms TWT (= 20m)
sind ebenfalls in den vorliegenden Daten in etwa bei diesen Tiefen zu identifizieren.
Es ist also davon auszugehen, dass die beschriebene Vorgehensweise zu plausiblen
Ergebnissen fiihrt.

In der von BARD zur Verfiigung gestellten Drucksondierung ist in dem Bereich
zwischen 8,5 und 12m kein Ausschlag zu sehen. Es ist nicht bekannt, ob diese
Werte durch die Beschaffenheit des Bodens zustande kommen oder hier ein Ge-
riateausfall verantwortlich war. Somit kénnen entsprechenden Laufzeiten in der
seismischen Sektion keine Schichtgrenzen zugeordnet werden, obwohl diese in der
Realitdt durchaus existieren konnen. Daher ist fiir diesen Bereich keine Untertei-
lung in weitere Schicht- bzw. Geschwindigkeitspakete moglich.

Ebenfalls unbekannt ist die Positionsgenauigkeit der Drucksondierung am Pfahl-
standort. Es ist moglich, dass die eigentliche Messposition leicht verschoben ist
und insbesondere nicht séhlige Schichtgrenzen zu einer ungenauen Geschwindig-
keitsbestimmung fiithren.

Bei einer Tiefe von 25,5 m zeigt das abgeleitete Bodenprofil eine diinne Schicht
mit Ton- und Schluffanteil. Hier wére zu erwarten, dass durch die lithologische
Anderung ein seismischer Impedanzkontrast entsteht. Wihrend des Prozesses der
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Interpretation seismischer Reflektoren

ichtesprung innerhalb sehr dicht gelagerter

Sedimente evtl. Hinweis auf KorngroRenwechsel

mss  Basis mitteldicht bis dicht gelagerter Sedimente

e Meeresbodenoberflache

wesssss Top sehr dicht gelagerter Sedimente (im Mittel > 60 MPa)

Hinweis auf Kies, Steine in einem locker
gelagerten Schichtpaket (Holozén)
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L.
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(entspricht in der Regel der Holozanbasis)

Abbildung 3.40 — Boomer-Profil aus dem Geopotential Deutsche Nordsee (GPDN) neben
dem Windpark BO1(nach Schnabel & Naumann, 2012). Die seismischen Horizonte zeigen

die gleichen Tiefen und Laufzeiten wie die hier ermittelten Horizonte.
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3.5. Diskussion

Geschwindigkeitsbestimmung war dieser Horizont allerdings nicht sinnvoll einer
Laufzeit in den Seismikdaten zuzuordnen. Es ist anzunehmen, dass das hochfre-
quente seismische Verfahren in dieser Tiefe seine Auflosegrenze erreicht und daher
kein Impedanzkontrast mehr zu erkennen ist. Es ist auch moglich, dass die Schicht
nur sehr lokal vorhanden und dadurch nicht vom Umgebungsrauschen zu unter-
scheiden ist. In den tieferen Bereichen lassen sich Horizonte in der Regel nur noch
erkennen, wenn sie tiber eine groffere Entfernung eine Kohéarenz zeigen. Der tiefe-
re Horizont bei ca.37m Tiefe zeigt beispielsweise solch eine Kohédrenz und kann
somit noch identifiziert werden. Aulerdem kann auch die Verstéarkungsfunktion
(AGC) hier besser greifen, da im nidheren Laufzeitbereich offenbar keine weiteren
Horizonte vorhanden sind. Bei der tonigen Schicht gibt es mehrere Ausschlige im
CPT in dicht aufeinander folgenden Tiefen (22,5m, 27,5m), so dass es fast nicht
moglich ist, einen Horizont allein zu verstérken.

Allgemein ist noch zu erwéihnen, dass die elastischen Eigenschaften seismischer
Wellen von vielen Faktoren abhéngig sind. Verschiedene Studien, auch aus na-
hegelegenen Messgebieten, konnen so immer nur einen kleinen Giiltigkeitsbereich
genau widerspiegeln. Jedoch fiigen sich die ermittelten Werte der oberen Schichten
aus dieser Arbeit gut in die Wertebereiche anderer Studien ein und kénnen als plau-
sibel angenommen werden. Fiir die unteren Bereiche wurden untypisch hohe Ge-
schwindigkeiten berechnet. Es ist davon auszugehen, dass diese etwas iiberschétzt
wurden und in Wirklichkeit eher am unteren Rand des Fehlerbereichs anzusiedeln
sind. Sind in den seismischen Daten viele Diffraktionen, auch in gréflerer Tiefe,
vorhanden, kann die ermittelte Geschwindigkeitsfunktion anhand einer einfachen
Stolt-Migration (Stolt, 1978) iiberprift werden. Dafiir werden die Daten mit der
jeweils betrachteten Geschwindigkeit einer Schicht migriert. Bei Ubereinstimmung
der realen Verhaltnisse mit dem Modell wiirden die Hyperbeln der Diffraktionen
eliminiert werden (persénliche Notiz von Dr. Christof Miiller). In den vorliegenden
Daten war dies aufgrund fehlender Diffraktionen nicht moglich.

S-Wellen-Geschwindigkeit v,

Die fiir die Geschwindigkeitsbestimmung gerechneten Modelle, aus denen sich ein
Erwartungswert sowie die letztendlich beste Geschwindigkeitsverteilung (= Mini-
mum, kleinster Misfit) ergeben, zeigen in Abbildung 3.41 die Giite der Berech-
nungen. Die Grafik stellt alle in der Inversion gerechneten Modelle sowie deren
Misfit dar (erste 10 Iterationen). Ein kleiner Misfit bedeutet eine gute Anpas-
sung und ist durch dunkle Farben gekennzeichnet, ein hoher Misfit-Wert steht fiir
eine schlechtere Anpassung (helle Farben). Sind die dunklen Farbpunkte (kleine
Misfits) mit zunehmender Tiefe eher konzentriert zu beobachten, bedeutet dies,

81
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dass es keine wichtigen Nebenminima gibt und die Losung eindeutig ist. Bei den
gegebenen Daten ist dies der Fall, es wird nur ein Haupttrend der Geschwindig-
keiten mit der Tiefe beobachtet. Dass sich die Geschwindigkeiten in bestimmten
Tiefen zweitweise in zwei Cluster aufteilen (bswp. bei ca.37m Tiefe) spricht fur
Geschwindigkeitsspriinge an Schichtgrenzen.

Die ermittelten Werte fiir die Scherwellengeschwindigkeiten korrelieren sehr gut
mit Werten aus der Literatur. Wilken et al. (2009) wenden fiir einen Standort in
der Nordsee, der ca. 120 km nordlich des Windparks BO1 liegt, die gleiche Metho-
de zur vs-Bestimmung an. Kurz unterhalb des Meeresbodens erhalten sie Werte
von ca. 100m/s, die, mit lokalen Schwankungen, auf ca.350m/s in 40 m Tiefe an-
stiegen. Dies deckt sich genau mit dem Wertebereich der hier gewonnenen Scher-
wellengeschwindigkeiten. Gimpel (1987) beobachtet in der Ostsee fiir feinkérnige
pordse Sedimente Geschwindigkeitswerte von 110 m/s am Meeresboden. Schlickige
Sedimente ergeben einen deutlich kleineren v,-Wert (ca.50m/s), stiarker konsoli-
diertes Material fiihrt hingegen zu einem Anstieg der oberflichennahen S-Wellen-
Geschwindigkeit von durchschnittlich 180 m/s. Die hier ermittelten Geschwindig-
keiten konnen auf eine feine pordse Sandschicht am Meeresboden hindeuten. Fiir
etwas tiefere Bereiche um die 25 m unterhalb des Meeresbodens wurden v,-Werte
von ca.400m/s ermittelt. Auch diese Werte fligen sich gut in die Beobachtungen
dieser Arbeit ein. Weiterhin untersucht Richardson (2002) sehr oberflichennahe
Scherwellengeschwindigkeiten in der Nordsee und erhélt in 0-30cm Tiefe Werte
zwischen 50 und 140 m/s. Buckingham (2005) bestétigt diese mit theoretischen
Berechnungen.

Suyama et al. (1984) untersuchten S-Wellen-Geschwindigkeiten im Rahmen von
Drucksondierungen (Standard Penetration Test, SPT). Beim SPT spielt der so-
genannte N-Wert eine Rolle, der die Schlaganzahl (blow count) bezeichnet und
unter anderem von der aufgebrachten Rammenergie abhingt. Uber einen Faktor
lasst sich der N-Wert mit dem Spitzenwiderstand aus CPT-Messungen korrelieren
(bspw. Robertson et al., 1983), wobei auch hier starke Unterschiede z.B. in Ab-
héngigkeit vom untersuchten Boden auftreten (Chin et al., 1990). Ein steigender
N-Wert hat dabei im Allgemeinen einen steigenden Spitzenwiderstand zur Folge
(Chin et al., 1990; Jarushi, 2015), so dass eine Korrelation zwischen v; und dem
N-Wert auch fiir den Spitzenwiderstand gilt und umgekehrt. Abbildung 3.42 zeigt
diese von Suyama et al. (1984) beobachtete Korrelation zwischen dem N-Wert und
vs. Ein grofler N-Wert resultiert eindeutig in hoheren Geschwindigkeiten.

Auch bei Hoffmann et al. (2008) zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Eindring-
geschwindigkeit (Vortrieb) und v, (siche Abb. 3.43), wobei ein grofler Vortrieb
einen kleinen Widerstand bedeutet und dieser daher in umgekehrter Weise zum
N-Wert mit v, korreliert.
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Abbildung 3.41 — Giite der vs-Bestimmung. Die einzelnen Farbpunkte stellen die in der In-

version gerechneten Modelle dar. Ein niedriger Misfit ist durch dunkle Farben gekennzeichnet
und bedeutet eine gute Anpassung.
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Abbildung 3.42 — V,-Werte korreliert mit dem sogenannten N-Wert (N-Value) nach Suya-

ma et al. (1984). Die dargestellten Symbole geben verschiedene Arten von Sand, Kies, Ton
usw. an.

Vergleicht man die Spitzenwiderstande aus der vorliegenden Arbeit mit den er-
mittelten S-Wellen-Geschwindigkeiten (Abb. 3.44), so ist dieser klare Trend in der
Gegeniiberstellung nicht ganz eindeutig zu erkennen. Der Spitzenwiderstand zeigt
iiber die Tiefe einige Schwankungen, die in den berechneten Geschwindigkeiten
nicht zu beobachten sind bzw. nicht aufgelost werden kénnen. Ob diese Variationen
und Unterschiede auf die Qualitdt des Messverfahrens oder auf wirkliche Unter-
grundbegebenheiten zurtickzufiihren sind, lasst sich nicht beurteilen. Ein Haupt-
trend ist in jedem Fall zu erkennen: Oberflichennah nimmt der Spitzenwiderstand
eher kleine Werte an, mit steigender Tiefe werden die Werte dann eindeutig gro-
Ber, welches mit der ansteigenden ScherwellenGeschwindigkeit im Einklang steht
(Abb. 3.45).

AuBerdem wird allgemein eine Zunahme der Scherwellengeschwindigkeit mit stei-
gender Dichte und mit der Tiefe bzw. dem Druck beobachtet (bspw. Richardson,
2002; Schon, 2004). Empirisch ermittelte Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen fiir
wassergeséttigte, marine Sedimente wurden von Hamilton (1976) aufgestellt. Auch
diese Beziehungen spiegeln die Werte dieser Messung gut wider (siehe Kasten 1),
wobei die berechneten Werte fiir Grobsand etwas mehr den Messergebnissen ent-
sprechen.
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Abbildung 3.43 — V,-Werte korreliert mit dem Vortrieb (nach Hoffmann et al., 2008).
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Abbildung 3.44 — V;-Werte korreliert mit der Drucksondierung.
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Abbildung 3.45 — V,-Werte in Abhangigkeit des Spitzenwiderstands.
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Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen (Hamilton, 1976)
Feinsand (0-20m): v, = 120 % 2928
Grobsand (0-20m): v, = 127 203!

Tiefe | Feinsand: | Grobsand: BO1
z [m] | vs [m/s] | wvs [m/s] vs[m/s]
0,3 85 85 95
4 175 195 160/240
12 240 275 270/300
22 285 330 310/320

Kasten 1

Die hier ermittelten Tiefen von Schichtgrenzen stimmen sehr gut mit den bei der v,-
Bestimmung erhaltenen Werten tiberein. Es gibt kleine Differenzen von 1 m in einer
Tiefe von ca. 12m und bis 2,5 m in einer Tiefe von etwa 22 m unter dem Meeresbo-
den. Diese Differenzen sind wahrscheinlich auf die unterschiedlichen Messverfahren
zuriickzufiihren. Wahrend die P-Wellen-Geschwindigkeit aufgrund der Druckson-
dierung sehr lokal an einem Punkt bestimmt wurde, kann mithilfe der Scholte-
wellenanalyse ein etwas groferer Bereich abgedeckt werden (ca.300m). Daher ist
v, eher anfallig auch fiir sehr kleinraumige Schwankungen im Boden. Betrachtet
man die seismische Sektion (Abb. 3.10), zeigt beispielsweise der Horizont bei etwa
0,08s TWT gerade um die Messposition herum eine starke Tiefenvariation. Somit
ist es nicht verwunderlich, dass die unterschiedlichen Verfahren zu voneinander
abweichenden Tiefenwerten fiihren konnen.

Die seismische Giite Q

Qualitatsfaktor der P-Wellen

Gleich bei der ersten Berechnung der seismischen Giite (), fallt die grofe Anzahl an
negativ berechneten Werten auf. Schaut man sich das Frequenzspektrum der seis-
mischen Sektion an (Abb. 2.9), zeigt sich, warum dies geschieht: Die Amplituden
im Frequenzspektrum sollten sich mit zunehmender Entfernung in Richtung der
kleineren Frequenzen verschieben und auflerdem abnehmen. Im Allgemeinen ist
dies auch der Fall, so dass am Anfang des Profils (kleine Entfernung, links) hohere
Amplituden und Frequenzen zu finden sind als am anderen Ende (grofie Entfer-
nung, rechts). Allerdings sind im Spektrum auch Schwankungen zu beobachten,
wobei stellenweise leicht erhohte Amplituden im Vergleich zu den vorhergehenden
Spuren mit kleinerem Offset auftauchen. Werden nun gerade zwei Spuren in die
Berechnung einbezogen, die dieses umgekehrte Amplitudenverhéltnis aufweisen,
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Abbildung 3.46 — Fresnelvolumen (nach Kvasnicka & Cerveny, 1996)

ergeben sich negative Werte fiir den seismischen Qualitatsfaktor. Da generell tiber
das gesamte Profil ein abklingendes Amplitudenverhalten zu beobachten ist, wer-
den diese Berechnungen nicht mit in die Auswertung einbezogen.

Weiterhin lédsst sich in den Daten eine gewisse Abhéngigkeit der seismischen Gii-
te vom Spurabstand im jeweiligen Paar feststellen. Bei groflerem Abstand (vgl.
Abb. 3.17) tendiert @), zu etwas hoheren Werten. Bei den sehr gut angepassten
Spuren (R?>99 %) ist dieser Trend nur noch minimal zu erkennen. Dieser Zusam-
menhang konnte darin begriindet sein, dass bei kleinen Abstdnden Inhomogenita-
ten im Boden stérker ins Gewicht fallen und sich somit andere Werte ergeben.
Auflerdem ist die Eindringung der Kopfwelle tiefer, je linger der Laufweg ist, also
je weiter zwei seismische Spuren auseinander liegen. Lauft eine Kopfwelle entlang
einer Schichtgrenze, so breitet sie sich aufgrund ihres Fresnel-Volumens (Kvasnicka
& Cerveny, 1996) auch immer etwas unterhalb und oberhalb dieser Grenze aus.
Das bedeutet, dass die aus der Welle gewonnenen Informationen fiir einen Bereich
um die Schichtgrenze herum giiltig sind. Abbildung 3.46 zeigt den Strahlverlauf ei-
ner Kopfwelle (gestrichelte Linie) von einer seismischen Quelle (S) zum Empfanger
(E). Das Fresnel-Volumen vergroflert sich mit kleinerer Frequenz f (also grofierer
Wellenlénge). Die Eindringtiefe in das obere (D*) und untere (D) Schichtpaket
ist somit abhéngig von der Frequenz, dem Laufweg L entlang der Schichtgrenze
und den Geschwindigkeiten. Daher konnen die mit dem Spurabstand ansteigenden
Werte auf hohere (),-Werte mit zunehmender Tiefe hinweisen. Trotzdem finden
sich bei groflerem Spurabstand ebenso kleine Werte, das heifit, der Qualitatsfaktor
streut stérker. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist das schlechter werdende Signal-
Rausch-Verhéltnis mit zunehmender Entfernung vom Empfinger. Eine laterale
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@Qp-Anderung ist aus den gegebenen Datenpunkten iiber die betrachtete Entfer-
nung von 200 m nicht abzuleiten. Die Datendichte nimmt mit gréfler werdendem
Abstand natiirlicherweise ab, da fiir grofle Abstande nicht mehr so viele Spurpaare
in Frage kommen.

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten (diinne oberflichennahe Schichten, sie-
he voriges Kapitel) war es nicht moglich, fir andere Tiefen Kopfwelleneinsitze
zu identifizieren. Die sehr geringen Méchtigkeiten der flachen Schichten fiihren
zu einer Uberlagerung der dort entstehenden Kopfwellen, so dass diese in den
seismischen Daten nicht zu trennen sind. Auch aus den reflexionsseismischen Sek-
tionen lieflen sich mittels der Spektralanalyse von Reflexionen und Multiplen aus
verschiedenen Tiefen (bspw. Matsushima, 2006) keine sinnvollen Werte fiir den
Qualitatsfaktor ermitteln. Daher ist fiir den gesamten untersuchten Schichtkom-
plex ein integraler Wert verfiigbhar.

Bei der Frage, wie die seismische Giite der anderen Schichten aus dem ermittelten
Wert abgeleitet werden kann, sei die Tiefen- bzw. Druckabhéangigkeit der Grofie
betrachtet. ), im wassergeséttigten Sand verandert sich nur leicht bis gar nicht
mit steigendem Druck : Nach (Prasad & Meissner, 1992) steigt die Dampfung (also
die spezifische Dissipation @), 1) von 0,043 bei einem Druck von kurz iiber 0 MPa
auf 0,05 bei 5 MPa an. Dies entspricht Werten von @, =23 bzw. 20. Auch Muckel-
mann (1985) beobachtet fiir verschiedene wassergeséttigte Proben gleichbleibende
Werte zwischen ), =13 und 20. Fiir trockenene Proben zeigt sich eine Abnahme
der Dampfung, also Zunahme von @), mit steigendem Druck. Allerdings ist die-
se Abnahme bei nur wenigen MPa Druckénderung sehr gering. Daher ist davon
auszugehen, dass sich die Dampfung in den obersten Sedimentschichten, in denen
die Wassersattigung langsam abnimmt, nicht signifikant dndert. Somit kann ein
integraler Wert fiir den Giitefaktor iiber den gesamten untersuchten Tiefenbereich
angenommen werden.

Literaturwerte fiir ), liegen in der Groflenordnung der hier ermittelten Werte:
Muckelmann (1985) misst die Dampfungseigenschaften in Nordseesanden, die von
der Basis des marinen Holozéans auf Sylt stammen. Er unterscheidet in verschiedene
Korngroflen, wobei alle Korngrofien wassergeséattigter Proben bei den niedrigsten
gemessenen Driicken (ca. 0,5 MPa) dhnliche Werte im Bereich zwischen (), = 10- 20
aufweisen. Die in dieser Arbeit ermittelten Werte ab (), = 26 liegen etwas dariiber.
Jannsen et al. (1985) berechnen fiir flachmarine Sedimente der Ostsee @),-Werte
von 15-100; nach Tullos & Reid (1969) und Shumway (1960) schlielen sie fiir den
Bereich von ), =35-50 auf Sand mittlerer Korngrofien. In einer Studie von Pra-
sad & Meissner (1992) werden Laborwerte fiir wassergeséttigten Sand in Hohe von
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(Q)p=20-60 (runde Koérner) bzw. 30-100 (eckige Korner) angegeben. Und auch
Hamilton (1972) liegt mit (),-Messungen an wassergesittigten marinen Sedimen-
ten vor San Diego in dieser GroBlenordnung: Er erhalt Werte von ca. 30 fiir sehr
feinen bis groben Sand. Tonig-siltige Sedimente hingegen weisen hohere Werte von
ca. 100-400 auf. Er weist darauf hin, dass die grofle Schwankungsbreite der Werte,
auch von sehr ahnlichen marinen Sedimenten, unter anderem auf Unterschiede in
Korngrofle und -form, Porositat und Sedimentstruktur sowie auf Oberflachenbe-
schaffenheit und Kohésionseffekte zuriickzufiihren seien.

Qualitatsfaktor der S-Wellen

Auch bei der Berechnung von ) ergeben sich sehr viele negative Werte, wenn alle
Spurpaarkombinationen einbezogen werden. Das Frequenzspektrum (vgl. Abb. 2.10)
zeigt mit zunehmender Entfernung sogar noch deutlichere Schwankungen in der
Amplitude als das der Kopfwellen. Auch hier ist mit steigender Entfernung dennoch
eine generelle Amplitudenabnahme und Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen
zu beobachten, wie es allgemein zu erwarten ist.

Die Spurpaare, die ein positives ()5 ergeben, zeigen eine starke Korrelation zwi-
schen Spurabstand und @ (vgl. Abb. 3.31 und 3.34). Dies wird bei besserer Anpas-
sung sehr deutlich. Der Einfluss von Inhomogenitéten im Untergrund bei geringen
Absténden sowie ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis bei grofen Entfernungen
spielen hier sicher auch eine Rolle. Als alleinige Ursache ist dies aber unwahrschein-
lich. Ein steigender Qualitatsfaktor mit zunehmendem Spurabstand deutet auch
hier auf eine Tiefenabhéngigkeit hin. Auffillig ist die Tatsache, dass der Q),-Wert
tiber den Profil-Offset ebenfalls diese Tendenz zeigt (Abb. 3.34): Bei gleichbleiben-
dem Spurabstand findet man mit gréflerem Offset der ersten Spur auch hohere
Q.-Werte. Uber eine Entfernung von etwa 250 m steigt der Giitefaktor von ca. 5
auf 12 (bei Profiloffsets von 200 m und 450 m, Spurabstand von 300 m).

Um mogliche Ursachen fir diesen Effekt ausfindig zu machen, seien zwei Spurpaa-
re betrachtet, die jeweils die erste Spur gemeinsam haben. Sie unterscheiden sich
in ihrem Abstand zur zweiten Spur, das heifit, das eine Paar hat einen niedrigen
Spurabstand, das andere einen hohen Abstand. Da hohere Frequenzen schneller
gedampft werden, ist der Anteil der hoheren Frequenzen im Vergleich zu tiefen
Frequenzen beim Paar mit dem groflen Abstand geringer. Nun spielen folgende
Vorgénge eine Rolle: Da die hohen Frequenzen schneller gedampft werden, wei-
sen tiefere Frequenzen auch eine groflere Eindringtiefe auf. Bei der Bestimmung
von (), wirken sich hohe und tiefe Frequenzen auf diesen Wert aus. Fallen bei
dem zweiten Spurpaar nun die hohen Frequenzen weg, haben die tieferen Frequen-
zen, die gleichzeitig eine tiefere Kindringung besitzen, einen stérkeren Einfluss auf
das resultierende Q. Das heifit, bei groflerem Spurabstand fallen auch die Damp-
fungseigenschaften der tieferen Schichten stérker ins Gewicht und ergeben somit
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Abbildung 3.47 — Geschwindigkeiten, die aus dem jeweiligen Energiemaximum der Phasen-
Langsamkeits-Spektren fiir verschiedene Profil-Offsets bestimmt wurden.

groflere Gesamtwerte. Auflerdem sei noch einmal das pf-Spektrum hinzugezogen
(Abb. 3.23). Da das Energiemaximum sehr punktuell ausgebildet ist, wurde fiir
die Berechnung von @, diese Langsamkeit (bzw. Geschwindigkeit) verwendet. Das
Energiemaximum kann sich jedoch mit zunehmendem Offset entlang des Profils zu
héheren Geschwindigkeiten, also zu kleineren Langsamkeiten verschieben. Grund
dafiir sind die Dispersionseigenschaften der Oberflachenwellen: Mit abnehmender
Frequenz bei grofleren Entfernungen werden die Geschwindigkeiten grofier. Abbil-
dung 3.47 zeigt die Energiemaxima fiir verschiedene Offsets in Abhédngigkeit der
Geschwindigkeit. Bis ca. 500 m Profil-Offset steigt die Geschwindigkeit des Ener-
giemaximums von 310 auf etwa 323 m/s. Danach waren die Maxima sehr verzerrt
und schwierig zu identifizieren. Das heif3t, fiir die Berechnung des Qualitatsfaktors
miisste fiir spatere Profil-Offsets eine groflere Geschwindigkeit verwendet werden,
was nach Gleichung 2.14 zu einem kleineren @),-Wert fithrt. Die Werte miissten
somit im vorliegenden Fall zu grof§ berechnet worden sein. Die Berechung der
Qs-Werte mit einer Geschwindigkeit von stattdessen 323 m/s fiihrt allerdings zu
keinen nennenswerten Unterschieden, der Median betragt dann immer noch 8,5
statt vorher 9. In Féallen, bei denen dieser Effekt eine groflere Rolle spielt, konnte
die spektrale Kurve anstatt durch eine Gerade durch eine frequenzabhéngige Kur-
ve angepasst werden, um die seismische Giite zu bestimmen. Anséatze dazu finden
sich in SplettstoBer (2015). Es ist anzumerken, dass die Dispersionskorrektur der
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3. Fallstudie: BARD Offshore 1

Grenzflachenwellen vor der Berechnung von @) zu keinem zufriedenstellenden Fr-
gebnis gefithrt hat. Somit sind unter Umstanden fiir eine Frequenz unterschiedli-
che Phasenlangsamkeiten enthalten. Daher rithrt eventuell auch die Aufteilung der
Haufigkeitsverteilung in zwei erkennbare Maxima.

Die Groflenordnung der Qs,-Werte ist zum Teil so auch in der Literatur zu fin-
den, zum Teil weicht sie starker ab: In Sanden allgemein beobachten Kudo &
Shima (1970) Werte zwischen Qs =5 und 20. Prasad & Meissner (1992) berichten
fir geséttigte Sande von Werten zwischen (s =20 und 60 (abgerundete Korner),
bei eckigen Sandkornern liegen sie etwa um 10 hoher, fiir trockene Sande etwas
darunter (Qs =13 bis 30). Wassergesittigte Nordseesande zeigen in der Studie von
Muckelmann (1985) bei niedrigen Driicken und verschiedenen Korngrofien Werte
von ca. Qs =12, 30 und 45. Broadhead et al. (1993) erhalten aus Scholtewellenmes-
sungen an Tiefseesedimenten @Qs-Werte zwischen 30 und 40. Gibbs & Roth (1989)
messen in unverfestigten Sanden Q)s-Werte von 4. Die in dieser Arbeit ermittelten
Median-Werte von ca. 10 ordnen sich am unteren Rand der Literaturbeobachtun-
gen ein und treffen eher auf trockene Sande zu. Das Nebenmaximum liegt mit
ca. Qs =22 wiederum gut in dem Bereich anderer Studien, welches wahrscheinlich
den tieferen Schichten zuzuordnen ist. Nach Prasad & Meissner (1992) nimmt die
Démpfung der Scherwellen in wassergeséttigtem Sand mit steigenden Driicken er-
kennbar ab und die seismische Giite zu. Eine Anderung von AQ, ~2 pro 1 MPa
wirkt sich auf die obersten Sedimentmeter, wie die der vorliegenden Messungen,
jedoch nicht signifikant aus. Die @s-Dichte-Beziehung (bspw. empirisch bestimmt
von Richardson, 2002) zeigt den gleichen Trend: mit zunehmender Dichte ergeben
sich hohere QQs-Werte, also eine kleinere Dampfung. Somit sollte Q)5 mit der Tiefe
zunehmen. Aus den Daten dieser Arbeit kann jedoch nicht eindeutig eine Tie-
fenabhangigkeit der seismischen Giite fiir die obersten Sedimentmeter abgeleitet
werden. So ergibt sich ein gemittelter Wert, in den die Eigenschaften des ganzen
betrachteten Schichtpakets einfliefen.

Moduln

Lockere Sande und Kies zeigen in der Literatur fiir den E-Modul Werte von ca. 150 -
800 MPa (Schon, 2011). In dieser Arbeit wurden auf Basis der seismischen Ge-
schwindigkeiten Werte des E-Moduls im Bereich von 80- 750 MPa bis 20 m unter
dem Meeresboden ermittelt. Diese Werte entsprechen der Groflenordnung der ge-
nannten Werte aus der Literatur. Bei knapp 40m unterhalb des Meeresbodens
steigt der Wert fiir den E-Modul noch einmal stérker an auf ca.1500 MPa und
liegt somit deutlich hoher als die Werte aus anderen Studien.
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Bis in eine Tiefe von 20 m unter dem Meeresboden sind die hier erhaltenen Werte
fiir den Schermodul mit ca 30-250 MPa dhnlich denen aus der Literatur. Hamdi &
Smith (1982) beobachten beispielsweise bei feinen Sanden Werte bis ca. 320 MPa,
die mit steigender Porositiat abnehmen. Diesem Trend folgend, wiirde bei den vor-
liegenden Daten die Porositat mit der Tiefe abnehmen. Dies ist aufgrund des stei-
genden Drucks und der dichteren Kompaktierung plausibel. In einer anderen Studie
von Gimpel (1987) werden Werte zwischen 2 und 98 MPa fiir die oberste Schicht
mariner Sedimente in der Eckernférder Bucht angegeben, die ebenfalls mit den Be-
rechnungen dieser Arbeit iibereinstimmen. Erst zu groeren Tiefen hin (30-40m)
liegen die hier ermittelten Werte bis © =500 MPa etwas iiber den Literaturwerten.

Die Poissonzahl der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten liegt im Bereich
von 0,41-0,49 (Abb. 3.38), den auch Schon (2011) fir wassergeséttigten Sand an-
gibt. Das zugehorige v, /vs-Verhéltnis liegt mit ca. 4 bis 6,5 in den obersten Schich-
ten etwas hoher als beispielsweise bei Schon (2011) aufgefiithrt (v,/vs ~ 2,5-3,5).
Ein Wert von v, /v, =11 fir die unterste ermittelte Schicht bei ca. 40 m Tiefe fugt
sich allerdings in beobachtete Werte von Gimpel (1987) aus der Ostsee ein. Dort
werden fiir quartdare Ablagerungen Werte zwischen 10 und 12 angegeben, die mit
steigender Tiefe stark abnehmen. Fiir sehr oberflichennahen marinen Schlick wer-
den dort sogar Werte > 30 beobachtet.

Der Kompressionsmodul der vorliegenden Daten zeigt Werte von ca. 3,7 - 8,5 GPa.
Leurer (1994) listet verschiedene Sedimentparameter fiir feinkoérnige marine Se-
dimente, unter anderem den Kompressionsmodul mit Werten um 2,2 GPa. Auch
Gimpel (1987) beobachtet Werte zwischen 3 und 4,4 GPa. Die in dieser Arbeit er-
mittelten Werte liegen fiir die oberste Sedimentschicht gut in diesen Bereichen. Bei
Tiefen ab 10 m unter dem Meeresboden nimmt der Kompressionsmodul deutlich
hohere Werte an.

Der Schermodul und der Elastizitatsmodul zeigen fiir die oberen 20 m typische
Werte, darunter liegen sie hoher als anhand von Literaturwerten zu erwarten ist.
Der Kompressionsmodul zeigt aufler in der obersten Schicht sehr viel hohere Wer-
te als erwartet. Dieser Zusammenhang kann zum Teil auf die hohen P-Wellen-
Geschwindigkeiten zuriickzufiithren sein. Die hier ermittelten Werte weisen gerade
in den unteren betrachteten Schichten eine grofle Unsicherheit auf, so dass die ei-
gentlichen Werte und damit der Kompressionsmodul auch kleiner sein kénnten.
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Dichte

Es war nicht moglich, im Rahmen dieser Arbeit die Dichte im Untersuchungsge-
biet zu messen bzw. aus anderen Parametern abzuleiten, da hierfiir kein Verfahren
zur Verfligung steht. Daher muss auf allgemeine Werte aus der Literatur zurtick-
gegriffen werden. Tenzer & Gladkikh (2014) bestimmen anhand von 716 Bohrpro-
ben den globalen Durchschnitt der Dichte fiir marine Sedimente: Dieser liegt bei
1,7%10% kg/m3. Sie beobachten auBerdem, dass die Dichte der Sedimente bei gerin-
gen Wassertiefen am grofiten ist (durchschnittlich ebenfalls ca. 1,7%¥103 kg/m?) und
mit zunehmender Wassertiefe etwas abnimmt. Das vorliegende Untersuchungsge-
biet hat im Vergleich zu allen globalen Meerestiefen mit 40 m eine sehr geringe
Wassertiefe, so dass dieser Wert fiir die obersten Sedimentschichten am ehesten
zutrifft. Schon (2004) listet Dichtewerte fiir nassen Sand von 1,7-2,3*103kg/m3
und auch Gimpel (1987) misst Werte von 1,3 und 1,7%10% kg/m? fiir oberflichen-
nahe Sedimente in der Ostsee. Dies bekriftigt eine Dichtewahl von 1,7%103 kg/m3
fiir die oberste Sedimentschicht im Untersuchungsgebiet der Nordsee.

Fiir die Dichte-Tiefen-Relation kann keine allgemein giiltige Funktion aufgestellt
werden, da die Dichte immer auch von Porositdt, Material, Sattigung, Kompak-
tion usw. abhdngt (bspw. Schon, 2004). Allerdings konnte in vielen Studien eine
generelle Zunahme der Dichte mit der Tiefe beobachtet werden (u.a. Schon, 2004;
Tenzer & Gladkikh, 2014; Cowie & Karner, 1990). Elverhgi et al. (1997) berichten
von einem Anstieg der Dichte von ca.1,5*10%kg/m? in Om auf ca.2,0¥10% kg/m?
in ca.40m Tiefe. Diese hatten sie anhand von Sedimenten mit Ton-, Silt- und
Sand-Anteil vor der Kiiste von Spitzbergen bestimmt.

Morgan (1969) beschreibt eine Dichtezunahme mit steigender P-Wellen-Geschwin-
digkeit: In unverfestigten Sedimenten des Lake Erie liegt die Dichte bei einer
P-Wellen-Geschwindigkeit von 1500m/s bei etwa 1,3-1,8%103kg/m3. Eine stei-
gende Geschwindigkeit auf 1900 m/s hat ebenfalls eine zunehmende Dichte auf
2,1¥103kg/m? zur Folge. Auch bei Gimpel (1987) nehmen die o.g. Werte mit der
P-Wellen-Geschwindigkeit zu, namlich auf 1,9%¥10° kg/m? bei ca. 1700 m/s und wei-
ter auf 2,2*10% kg/m? bei 2400m/s.

Die Dichte von Wasser ist von der Salinitdt abhédngig. In der Nordsee betréigt der
Salzgehalt ca.33 %o (bspw. Heyen & Dippner, 1998; Jones & Howarth, 1995), so
dass sich nach Schon (2004) eine Dichte von ca. 1,02%10% kg/m? ergibt. Dieser Wert
kann auf 1¥10% kg/m?® abgerundet werden.

Aufgrund dieser Beobachtungen und Zusammenhénge wird die in Tabelle 3.8 dar-
gestellte Dichteverteilung fiir das Untersuchungsgebiet angenommen.
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Tiefe [m] | Geschwindigkeit(P) [m/s] | Dichte [10° kg/m?]
-40-0 1480 (Wasser) 1,0
0-4 1480 1,7
4-13 1680 1,9
13-22,5 1940 2,0
22,5-37 2050 2,0

Tabelle 3.8 — Dichtewerte mit zugehorigen Schichttiefen (unter Meeresboden) und P-Wellen-
Geschwindigkeiten fiir das Untersuchungsgebiet.

Zusammenfassung aller ermittelten Parameter

Tabelle 3.9 zeigt zusammengefasst alle Parameter des Bodenmodells, das fiir den
Windpark BARD Offshore 1 in diesem Kapitel bestimmt wurde. Dieses Modell
dient leicht verdndert als Grundlage fiir die im nachsten Abschnitt folgenden Mo-
dellierungen. Wie oben erlautert, werden die in einer fritheren Berechnung ermit-
telten Schichtgrenzen hierfiir verwendet.

Schicht | Tiefe | P-Wellen- | S-Wellen- | Dichte seism. | seism.
Geschwin- | Geschwin- Giite | Giite
digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] | v, [m/s] p [kg/m’] | Q, Qs
1 0 1482 95 1700 38 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
13 270
3 13 1940 300 2000 38 9
22,5 310
4 22,5 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle 3.9 — Bodenmodell im Windpark BARD Offshore 1: Ubersicht aller ermittelten
Parameter. Werte, fiir die keine Informationen verfiighar waren, wurden anhand von Para-
meterwerten aus der Literatur bestimmt.
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4. Modellierung und Sensitivitatsstudie

Dieses Kapitel befasst sich mit der Simulation eines Rammschlages anhand von
visko-elastischen Modellierungen. Die Simulation nutzt gemessene Rammschlag-
daten aus dem Windpark BARD Offshore 1 fiir einen ca. 20 m tief eingebundenen
Pfahl als Quellfunktion. Im ersten Teil wird die Methodik der Modellierungen vor-
gestellt, wobei besonders auf die Rekonstruktion der Rammschlagsituation und
auf das Anregungssignal im Boden eingegangen wird. Der zweite Teil des Kapitels
untersucht in einer Sensitivitatsstudie, welche Bodenparameter einen signifikan-
ten Einfluss auf die Ubertragung von Offshore-Rammschall haben. Abbildung 4.1
fasst die anfallenden Arbeitsschritte der Modellierung zusammen, auf die in den
nidchsten Abschnitten einzeln eingegangen wird.

4.1. Modellierung - Methodik

Fiir die vollstdndige Modellierung eines Rammschlages miissen hauptsachlich die
folgenden drei Vorgange beriicksichtigt werden:

(1) die Energieiibertragung von der Ramme auf den Pfahl
(2) die Energieiibertragung vom Pfahl in den Boden
(3) die Energieiibertragung durch den Boden zu den Empfangern.

Die Modellierungen all dieser einzelnen Ubergéinge erfordern komplexe Berech-
nungen. Aufgabe dieser Arbeit ist die Betrachtung der visko-elastischen Energie-
tibertragung durch den Boden (Schritt (3)). Die Modellierung der Vorgénge (1)
und (2) wurde fur diesen Fall von K. Heitmann (2014, unverdffentlichtes Material,
TUHH) durchgefithrt. Die wihrend der Rammung tatséchlich gemessenen Gro-
Ben wie beispielsweise Rammenergie und Pfahldesign bilden die Grundlage fiir die
Modellierungsschritte (1) und (2). Das in Schritt (2) berechnete Signal, das vom
Pfahl in den Boden abgegeben wird, dient als Input in die Modellierung dieser
Arbeit. Fur alle Modellierungsschritte (1) - (3) wurden identische Bodenparameter
angenommen, die fiir den Windpark BARD Offshore 1 im Rahmen dieser Arbeit
bestimmt wurden.
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Vergleich mit dem Originalmodell
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Abbildung 4.1 — Anfallende Arbeitsschritte fiir die Modellierungen. Zuerst werden fiir das
Originalmodell die Seismogrammsektionen der 301 einzelnen Punktquellen berechnet, die
verschiedene Inputsignale beinhalten. Nach einer Stapelung wird daraus der Larmpegel be-
rechnet. Nachdem ein Parameter im Modell variiert wurde, wird dieses Vorgehen wiederholt
und der resultierende Larmpegel mit dem Pegel des Originalmodells verglichen. Dies wird
fiir insgesamt 25 Parameterkonfigurationen durchgefiihrt.
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Wasser

XA

Abbildung 4.2 — Simulation eines Rammschlages mittels vieler Punktquellen

4.1.1. Simulation eines Rammschlages

Waihrend eines Rammschlages lauft die Energie vom Pfahlkopf, an dem die An-
regung stattfindet, iiber den gesamten Pfahl bis zum Pfahlfufl. Sie wird dabei
iiber einen bestimmten Zeitraum vom Pfahl an den Boden abgegeben. Gemafl
des Hyugens’schen Prinzips kann dieser Schlag bzw. die Energieausbreitung durch
viele einzelne Punktquellen im Pfahl (bzw. im Boden direkt neben dem Pfahl)
beschrieben werden. Die Punktquellen werden zeitlich versetzt nacheinander in
unterschiedlichen Tiefen ausgelost und ihre Energien tiberlagern sich (Superposi-
tionsprinzip, siehe Abb. 4.2).

Um eine im Pfahl herablaufende Welle durch Punktquellen korrekt abzubilden,
miussen die Abstdnde dr zwischen den Quellen so gewéhlt werden, dass die kleins-
te auftretende Wellenlédnge A\ oft genug abgetastet wird. Unter Einbeziehung der
grofiten auftretenden Frequenz f und der kleinsten Geschwindigkeit v der Welle
ergibt sich folgender Zusammenhang

A
dr =2 =2 =

T (4.1)

v
8f

wobei nt =8 Mal pro Wellenldnge das Nyquist-Kriterium mehr als erfiillt und als
grofziigige und ausreichend grofie Abtastung gewéhlt wurde.

Bei der Rammung befindet sich der Pfahl gleichzeitig in der Luft, im Wasser und
im Boden. Fiir die Modellierung wird die Anregung im Wasser sowie im Boden be-
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riicksichtigt, so dass sich die relevante Pfahllange [ aus Wasser- plus Einbindetiefe
ergibt. Die Anzahl n der Punktquellen berechnet sich aus

[
= +1 .
" dx+

(4.2)
Tabelle 4.1 listet die in dieser Modellierung benutzten Parameterwerte fiir einen
Standort im Windpark BO1, aufgrund derer dz bestimmt wurde. Fiir eine rele-
vante Pfahllinge von 60 m und einen Abstand dz = 20 cm ergeben sich somit 301
Punktquellen.

Variable | Wert | Beschreibung
f 1000 Hz | grofite auftretende Frequenz (Inputsignal)
v 1480 m/s | kleinste P-Wellen-Geschwindigkeit
A 1,48 m | kleinste auftretende Wellenlange
l 60 m Pfahllange (40 m Wassertiefe + 20 m Einbindetiefe)
dx 0,20m | Abtastintervall zwischen Punktquellen
n 301 Anzahl der Punktquellen

Tabelle 4.1 — Fiir die Bestimmung des Abtastintervalls verwendete Parameterwerte fiir den
Windpark BARD Offshore 1.

4.1.2. Modellierungstool QSEIS

Fir die Modellierungen wird ein auf FORTRAN basierender Code (QSEIS) von
Wang (1999) mit einem visko-elastischen Ansatz verwendet. Dieses Programm wird
hauptséchlich zur Modellierung von Erdbeben genutzt und ist daher auf die Ver-
wendung bestimmter Erdbebenparameter ausgerichtet. Fiir eine moglichst reali-
tatsnahe Modellierung von Rammschldgen miissen einige der Parameter fiir die
Zwecke dieser Untersuchungen angepasst werden. Ein grofier Vorteil von QSEIS
besteht in der Moglichkeit, die hier ermittelten bodenphysikalischen Parameter zur
Charakterisierung des Bodens direkt anzugeben.

Die fiir die Rammschlagsimulation relevanten einstellbaren Parameter sind in Ta-

belle 4.2 zusammengefasst. Zu den drei wichtigsten dieser Parameter sei im Hin-
blick auf diese Untersuchungen noch erléutert:
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Einstellungen Beschreibung, Besonderheiten

Tiefe des eine Quelltiefe pro Modellierungsvorgang einstellbar

Quellsignals

Empfiangergeometrie | Tiefe, Anzahl, Abstand (z. B. aquidistant), Profillange

Sampling Samplingrate, zeitliche Berechnungsléinge der seismi-
schen Sektion

Partial solutions bspw. Ausschalten von Multiplen oder Scherwellen im
Wasser moglich

Quellsignal seismisches Wavelet mit Amplituden

Quellart z. B. Explosion

Bodenmodell Beschreibung des Bodens durch die Parameter

Up, Vs, Qpa Qsa D> P

Tabelle 4.2 — Die fiir die Rammschallmodellierung wichtigsten einstellbaren Parameter im
Modellierungstool QSEIS.

Tiefe des Quellsignals: Fir Erdbeben kann u.a. die Tiefe einer Punktquelle
angegeben werden. Fiir die Simulation eines Rammschlages muss diese Anregung
jedoch, wie oben beschrieben, auf viele Punktquellen erweitert und fiir jeden Quell-
punkt jeweils eine Rechnung durchgefiihrt werden. Alle daraus resultierenden seis-
mischen Sektionen werden hinterher aufeinander addiert, um die herablaufende
Welle nachzuempfinden.

Quellsignal: Hier werden Form und Lénge eines seismischen Wavelets angege-
ben (z. B. ein Delta-Impuls), welches spater mit der Quellstarke multipliziert wird.
Im Falle des Rammschlages wird der Quelle eine Starke von 1 zugewiesen, so dass
sich die resultierenden Amplituden direkt aus dem Input fiir das Wavelet ergeben.
Fir die verschiedenen Tiefen der Quellpunkte werden verschiedene Wavelets ein-
gelesen, die sich sowohl in ihrer Amplitude als auch in der Form unterscheiden,
welches auf die abnehmende Energie und spéateren Laufzeiten mit zunehmender
Tiefe zurtickzufiihren ist.

Bodenmodell: Das Bodenmodell beschreibt die Eigenschaften des Bodens an-
hand bodenphysikalischer Parameter. Dazu gehoren fiir die jeweiligen Schichten
ihre Tiefen D, die seismischen P- und S-Wellen-Geschwindigkeiten v, und vy, die
seismische Dampfung, beschrieben durch die Qualitétsfaktoren @), und Q)5 sowie
die Dichte p. Fiir marine Zwecke wird die vorhandene Wasserschicht als obers-
te Bodenschicht behandelt, der typische Parameterwerte von Wasser zugewiesen
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werden. Einige Parameter konnen hier nur angenahert werden, indem sehr grofie
oder kleine Werte angenommen werden und somit einen Extremfall darstellen. Das
hier verwendete Bodenmodell, das im vorigen Kapitel bestimmt wurde, wurde um
die Wasserschicht erganzt und ist in Tabelle 4.3 zu sehen. Es sei wieder ange-
merkt, dass in einer fritheren Berechnung die Schichttiefen leicht anders verteilt
waren. Die hier durchgefithrten Berechnungen beruhen auf diesen alteren Werten.
Die Schichtgrenze bei 13 m Tiefe wurde urspriinglich mit 12 m Tiefe, diejenige bei
22,5m Tiefe mit 22 m angegeben. Aus praktischen Griinden war es nicht moglich,
die Modellierungen fiir die neue Tiefenverteilung erneut durchzufithren. Aufgrund
der kleinen Anderung ist aber davon auszugehen, dass die Sensitivititsstudie da-
von nicht signifikant beeinflusst wird.

Schicht | Tiefe | P-Wellen- | S-Wellen- | Dichte seism. | seism.
Geschwin- | Geschwin- Giite | Giite
digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] | v, [m/s] p kg/m’] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 |1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle 4.3 - Bodenmodell im Windpark BARD Offshore 1: Ubersicht aller ermittelten
Parameter. Werte, fiir die keine Informationen verfiighar waren, wurden anhand von Para-
meterwerten aus der Literatur bestimmt.
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4.1.3. Das Anregungssignal

Die Einbindung des Anregungssignals in das Tool QSEIS ist nicht ganz trivial, so
dass im Folgenden néher auf die auftretenden Schwierigkeiten und deren Loésung
eingegangen wird:

1. Das urspriingliche Anregungssignal hat eine sehr hohe Abtastrate
von 107%s und ist mit 0,15 Sekunden sehr lang.

Problem: Sollte das komplette Signal in unveranderter Auflosung fiir die Model-
lierung in QSEIS eingelesen werden, kdmen extrem lange Rechenzeiten zustan-
de. Durch eine Verminderung der Auflosung ginge jedoch ein Teil der hoheren
Frequenzen verloren. Auflerdem verschiebt sich der Bereich des Signals, der den
Hauptimpuls enthélt, laufzeitbedingt mit der Tiefe hin zu spéateren Zeiten. Daher
kann das Signal nur bedingt gekiirzt werden.

Lésung: Da sehr hohe Frequenzen im Boden schnell geddmpft werden, spielen sie
bei der Ubertragung von Schall eine untergeordnete Rolle und kénnen vernach-
lassigt werden. Die Hauptenergie eines typischen Rammschlages liegt unterhalb
von 1000 Hz (Abb. 4.3). Daher ist es gerechtfertigt, die Daten mit einem Tief-
passfilter mit einer maximalen Durchlassfrequenz von 1000 Hz zu bearbeiten und
danach die Auflésung der Daten entsprechend zu verringern (Downsampling). Die
Abbildung 4.4 zeigt das unverdnderte Anregungssignal fiir eine Wassertiefe von
20 m, das gleiche Signal tiefpassgefiltert und als letztes das Signal mit verringerter
Abtastfrequenz. Auf den ersten Blick sind keine Unterschiede zu erkennen, da die
Hauptenergie im niederfrequenteren Bereich liegt. Bei genauer Betrachtung des
Signals (Abb. 4.4) sind kleine Unterschiede zu erkennen: die sehr kleinen Wellen-
langen verschwinden mit dem Filter sichtbar, die niedrige Samplingfrequenz fallt
jedoch kaum auf. Nach Anwendung dieser Bearbeitungsschritte bleibt die grund-
legende Signalform erhalten. Die neue Samplingrate betrigt 0,0016s.

Um spéter die korrekte Aufsummierung der seismischen Sektionen zu gewéhrleis-
ten, ist es wichtig, dass die Anregungssignale in jeder Tiefe immer zum gleichen
Zeitpunkt beginnen, zum Beispiel bei t =0. Der Hauptausschlag des Signals ver-
schiebt sich dabei allerdings in Richtung spéterer Zeiten mit zunehmender Tiefe.
Das fiihrt dazu, dass es immer grofler werdende Zeiten mit einer Amplitude A=0
gibt, bevor der eigentliche Ausschlag beginnt (Abb. 4.5). Fir die automatisier-
ten Rechnungsdurchliufe spéter sollen alle Anregungssignale insgesamt die gleiche
Lénge aufweisen. Friithestens nach Ende des Hauptsignals bei der grofiten Tiefe
kann also das Zeitsignal fiir alle Tiefen gekiirzt werden. Alle Anregungssignale
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Abbildung 4.3 — Frequenzspektren eines Rammschlages aus dem Windpark BARD Off-
shore 1, aufgenommen in 750 m Entfernung. Oben: Geophon, unten: Hydrophon. Die Haupt-
energie liegt unterhalb von 1000 Hz.

werden spéter auf eine einheitliche Lange von t =0,03 Sekunden gebracht, in dem
der Hauptwellenzug jeweils komplett enthalten ist. Diese Bearbeitungsschritte stel-
len somit einen guten Mittelweg zwischen ausreichend grofler zeitlicher Auflésung,
Signallange und Rechenaufwand dar.

2. Das Anregungssignal enthilt numerische Artefakte, die an der Kon-
taktflaiche Pfahl-Boden-Wasser durch die vorhergehende Modellierung
entstehen.

Problem:
Die Storsignale und Artefakte regen den Boden zusétzlich an, was nicht erwtinscht
ist.

Lésung:

Um eine klare Anregung im Wasser und Boden zu gewéhrleisten, miissen die-
se Storanteile aus dem Anregungssignal eliminiert werden. Abbildung 4.5 zeigt
alle Anregungssignale in der Wassersdule untereinander dargestellt. Die Signal-
form andert sich mit zunehmender Tiefe, hauptséichlich zu spéateren Laufzeiten,
jedoch kénnen die ersten beiden Wellenberge (Hauptwellenzug) mit einer Lénge
von ca.(,11s in jeder Tiefe gut identifiziert werden. Diese in jeder Spur dhnliche
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Amplitude
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Abbildung 4.4 — Anregungssignal aus 20 m Wassertiefe (Ausschnitt). Oben: Urspriingliches
Signal ohne Bearbeitung, Mitte: tiefpassgefiltertes Signal (<1000 Hz), unten: tiefpassgefil-
tertes Signal mit niedrigerer Samplefrequenz. Im mittleren und unteren Bild sind die sehr
hohen Frequenzen aus dem oberen Signal verschwunden. Die verringerte Samplingfrequenz

im unteren Bild fallt kaum auf.
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Tiefe [m]

H Zeit [s]

Abbildung 4.5 — Originale Anregungssignale fiir die Wasserséule (Ausschnitt). Der in allen
Tiefen gut identifizierbare Hauptwellenzug hat eine Lénge von ca.0,11s (roter Pfeil). Vor
dem ersten Ausschlag nimmt die Zeit t mit der Tiefe zu, in der die Amplitude A=0 ist
(schwarzer Pfeil).

Wellenform wird als der Hauptausschlag des Signals definiert und soll als Inputsi-
gnal zur Anregung des Bodens verwendet werden. Im unteren Teil der Wassersaule
interferiert dieser Einsatz mit der riicklaufenden Welle und verdndert somit das
Inputsignal. Uber alle Spuren betrachtet, hat die riicklaufende Welle jedoch ei-
ne andere Laufrichtung und kann aufgrund dessen mit Hilfe eines Dipfilters vom
Hauptsignal getrennt werden. Die Geschwindigkeit der herab- und riicklaufenden
Welle betragt ca.5300m/s, welche der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Stahlrohr
des Pfahls entspricht. Mit einer Ausblendefunktion (mute) kénnen nun noch die
Amplituden hinter dem Hauptsignal fiir allen Tiefenspuren auf Null gesetzt wer-
den. Abbildung 4.6 zeigt das Signal vor und nach Anwendung des Dipfilters und
der mute-Funktion.
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Abbildung 4.6 — Verkiirzte Anregungssignale fiir die Wassersiiule. Oben: Ohne Dipfilter
sind die ricklaufenden Wellen bei spateren Laufzeiten sehr gut zu erkennen, ab ca.35m
Wassertiefe interferieren sie mit dem Hauptwellenzug. Unten: Nach Anwendung des Dipfilters
und der mute-Funktion ist nur noch der Hauptwellenzug zu erkennen, die Interferenzen bei
grofleren Tiefen sind verschwunden.
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3. Das Anregungssignal liegt im Wasser als Druckwert vor, im Boden
werden fiir das Signal Beschleunigungen in x- und y-Richtung angege-
ben.

Problem: Das Modellierungstool ist auf Erdbeben ausgerichtet und bendtigt als
Eingangswert der Schallquelle Energien. Es ist nicht moglich, hier Beschleunigun-
gen einzulesen.

Lésung: Es war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, die Druck- und Beschleu-
nigungswerte aus dem Boden bzw. Wasser so anzugleichen, dass ein einheitliches
Signal als Input entsteht. Zudem enthalten die Beschleunigungswerte im Boden
sehr viel mehr Storsignale und Artefakte als das Wassersignal. Daher werden die
Beschleunigungswerte im Boden nicht mit einbezogen. Stattdessen werden die Si-
gnale aus dem Wasser, deren Amplituden mit zunehmender Tiefe kleiner werden,
fiir eine Extrapolation in den Boden verwendet. Es stellt sich die Frage, in welcher
Form die Extrapolation erfolgen soll. Die Energie im Pfahl breitet sich entlang
eines Zylinders aus, so dass die Amplitude im Pfahl mit 1/ v/d abnimmt, wobei d
die Tiefe bedeutet. Zur Uberpriifung, ob die Amplituden im urspriinglichen Anre-
gungssignal geméf3 dieser Beziehung abnehmen, bietet sich die folgende Herange-
hensweise an:

Das urspriingliche Anregungssignal ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die verschie-
denen Tiefen sind durch eine zeitliche Verschiebung gekennzeichnet. Es wurde ein
Ausschnitt der Daten ausgewéhlt, in dem sich die Signalform tiber die Tiefe sehr
gleichmafig verhalt. Die Signalform &dndert sich zu Beginn des jeweiligen Signals
fast gar nicht, zu spéteren Zeiten hin kann man einige Unterschiede erkennen
(z.B. im Zeitraum t=0,016-0,02s). Nun werden die Maxima jedes Einzelsignals
identifiziert und durch verschiedene Kurven angepasst. Abbildung 4.8 zeigt die
zylindrische und lineare Anpassung mit den identifizierten Maxima. Zu Beginn
folgen die Datenpunkte mehr der linearen Anpassung, gegen Ende trifft eher die
zylindrische Anpassung zu.

Nun wird ein aus den Ursprungssignalen gemitteltes Signal mit einer Maximal-
amplitude A,,.. als Referenzsignal definiert. Anhand der zylindrischen Anpas-
sungskurve (= Maximum) wird das Referenzsignal fur alle Tiefen skaliert und eine
Schar von Kurven berechnet, die eine zylindrische Amplitudenabnahme aufweisen.
In Abbildung 4.9 sind aufler der Kurvenschar noch drei Zeitsignale des urspringli-
chen Anregungssignals zu sehen (schwarz und blau markiert). Zu Beginn wird das
urspriingliche Signal in der Amplitude etwas iiberschétzt (schwarz), spéter unter-
schétzt (blau).
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Abbildung 4.7 — Anregungssignal im Wasser fiir zunehmende Tiefen. Die Amplitude des
Signals nimmt ab, wéhrend sich die Form fast nicht verdndert.
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Abbildung 4.8 — Maxima der Anregungssignale sowie ihre lineare und zylindrische Anpas-

sungskurve.
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Abbildung 4.9 — Uberpriifung der Anpassung: Mit zylindrischer Anpassung berechnete
Schar von Anregungssignalen (griin). Schwarz markiert sind die originalen Anregungssignale
flir geringe Wassertiefen, blau markiert ist ein originales Anregungssignal in groflerer Wasser-
tiefe. Das urpriingliche Signal wird anfangs etwas unterschétzt (schwarz), spater tiberschétzt
(blau).

Fiir die lineare Anpassung wird dies ebenfalls durchgefiihrt; die Kurvenschar ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Hier geben die berechneten Kurven (griin) die ur-
spriunglichen Signale am Beginn (schwarz) sehr gut wieder; gegen Ende werden
auch hier die Originalsignale iiberschéitzt (blau). Das heifit, die lineare Anpassung
liefert die etwas bessere Reproduktion des Signals, wobei die Unterschiede aber
gering sind.

Auflerdem ist anzunehmen, dass der Pfahl im Boden nicht so stark schwingt wie
in der Wassersédule und somit die Amplitude dort deutlich geringer ist als in der
Wassersaule. Die lineare Extrapolation weist eine starkere Amplitudenabnahme
mit zunehmender Tiefe auf und gleicht diesen Effekt somit teilweise aus.
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Abbildung 4.10 — Uberpriifung der Anpassung: Mit linearer Anpassung berechnete Schar
von Anregungssignalen (griin). Schwarz markiert sind die originalen Anregungssignale fiir
geringe Wassertiefen, blau markiert ist ein originales Anregungssignal in grofierer Wassertiefe.
Das urpriingliche Signal wird anfangs gut wiedergegeben (schwarz), spiater etwas tiberschétzt
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4.1.4. Automatisierung der Rechnungsdurchlaufe

Aufgrund der Vielzahl an einzelnen Modellierungsdurchliaufen war es sinnvoll, die
Vorgénge so weit wie moglich zu automatisieren. In jeder Einzelrechnung galt es,
die korrekten Anregungssignale mit den richtigen Tiefen und dem entsprechenden
Bodenmodell zu kombinieren. Aulerdem musste dabei eine geeignete Ordnerstruk-
tur erstellt werden, um viele Rechnungen parallel duchfithren zu kénnen und die

vielen Ausgabedateien zu koordinieren. Ein Schema zur Vorgehensweise findet sich
im Anhang (Abb. A.1).

4.1.5. Berechnung von Pegeldifferenzen

Das Ziel der Modellierungen ist es, den Einfluss der verschiedenen Parameter als
Differenzen des Einzelereignispegels (ASEL) auszudriicken. Mit Gleichung 1.2 er-
gibt sich fur ASEL zwischen zwei Schalldriicken p;(¢) und po(t):

ASEL = SEL,— SEL,
1 Ty p1(t)2 ) (1 Ty pQ(t)Q >
— 1010 7/ dt) — 10 lo f/ dt
g<T0 T p(Q) g Ty J1u p(2)

o,
g A SO
= 10 log 0P

1 . )2 dt
Tt I 7
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4.2. Sensitivitatsstudie

In diesem Teil werden anhand verschiedener Modellierungsdurchlaufe SEL - Kurven
erstellt und miteinander verglichen. Ein Durchlauf besteht dabei immer aus den
im vorigen Abschnitt beschriebenen 301 Einzelmodellierungen mit anschlielender
Aufsummierung und Berechnung des Schalldruckes. Es werden insgesamt 25 ver-
schiedene Konfigurationen betrachtet, die jeweils eine SEL-Kurve ergeben und eine
Aussage tiber die Sensitivitdt verschiedener Bodenparameter machen sollen.

4.2.1. Variation der Parameter

Um festzustellen, welche Parameter den grofiten Einfluss auf den Schallpegel ha-
ben, wird jeweils ein Parameter im Bodenmodell (vgl. Tab. 4.3) verandert, wahrend
alle anderen Parameter festgehalten werden. Hierbei spielt die GroBe der Anderung
eine Rolle und verfolgt unterschiedliche Ziele:

(1) Zum einen soll untersucht werden, wie stark der SEL innerhalb der Fehler-
grenzen der ermittelten Parameter schwankt.

(2) Da dies nicht fiur alle Parameter moglich oder sinnvoll ist, werden fir die
verbleibenden Parameter spezifische Werte oder auch Extremwerte getestet.

(3) Als letztes sollen noch einige besondere Konfigurationen betrachtet werden,
wie beispielsweise das Ausschalten der Wassermultiplen.

Abbildung 4.12 zeigt einen Uberblick iiber alle berechneten Konfigurationen mit
den vorgenommenen Parametervariationen (unten). Die genauen Werte sind in
Anhang A.1-A.25 zu finden.

Parameterianderungen zu (1):

Die Parameter, die innerhalb ihrer Fehlerbereiche variiert wurden, sind die Gréfien
v, und vg. In der ersten Schicht wurde der Wert fiir v, nur nach oben variiert, da
v, in dieser Schicht den Wert der Wassergeschwindigkeit annimmt und mit einer
Variation nach unten kleiner als diese wiirde (Konfiguration # 2). In den anderen
Schichten wurden die Geschwindigkeiten nach unten und oben variiert (# 3-38).
Die Scherwellengeschwindigkeit weist innerhalb der Schichten einen Gradienten
auf, so dass es fiir jede Schicht zwei Geschwindigkeitswerte gibt - einen fiir den
Beginn der Schicht oben und einen vor dem Ubergang zur nichsten Schicht unten.
Eine Variation der Parameter nach unten (bzw. nach oben) setzt beide Geschwin-
digkeitswerte um den gleichen Betrag herunter (bzw. herauf, # 10-11).

113



4. Modellierung und Sensitivitdtsstudie

Parameterinderungen zu (2):

Fir die seismische Giite () wurde in Kapitel 3 der Median (ca.40) berechnet.
Aufgrund der Verteilungsform und Streubreite wird hier kein Fehlerbereich ange-
geben. Als Extremfall wird die Dédmpfung einmal fast ausgeschaltet, indem @) ein
sehr hoher Wert von 5000 zugewiesen wird (# 16). Dies wird fiir alle Schichten
nacheinander durchgefiihrt, um den generellen Einfluss der jeweiligen Schicht fiir
die Schalliibertragung zu untersuchen (# 17-19). In einer anderen Konfiguration
wird () ein nur etwas erhohter Wert von 100 zugewiesen, welcher einem eher tonig-
siltigen Sediment (Hamilton, 1972) entspricht (# 20). Die Schichtméchtigkeit D
soll ebenfalls mit spezifischen Werten anstelle eines Fehlerbereichs variiert werden,
da hier eher die absoluten Werte die Schalliibertragung beeinflussen (# 12-15,
# 21 - 22).

Parameterinderungen zu (3):

Als letztes sollen noch einige spezielle Konfigurationen betrachtet werden. Zum
einen wird die Ubertragung des Rammschalls auf das Wasser beschrinkt, indem
die Wellentibertragung im Boden ausgeschaltet wird (# 9). Zum anderen wer-
den Mehrfachreflexionen (Multiplen) im Wasser herausgenommen (# 23). In einer
weiteren Konfiguration (# 25) wird ein stark geschichtetes Medium, also mehrere
diinne Schichten, angenommen, wobei die Geschwindigkeiten innerhalb der Schich-
ten nicht so stark ansteigen wie im originalen Modell, um die stérkere Schichtung
auszugleichen. AuBerdem wird noch der Einfluss untersucht, der bei Annahme
eines niedrigeren Geschwindigkeitsgradienten auftritt (# 24), wie es in vielen Ver-
offentlichungen angenommen wird (bspw. Syvitski & Praeg, 1989; Lezzar et al.,
1996).

4.2.2. Ergebnisse

Abbildung 4.11 zeigt alle berechneten SEL-Kurven der verschiedenen Konfigura-
tionen. Analog zur Richtlinie iiber die Schallbelastung in 750 m Entfernung zur
Larmquelle (< 160 dBre 1 pPa) sind die ASEL - Werte bei 750 m markiert. Fir die
Ursprungskonfiguration (# 1) wird dieser Wert auf Null gesetzt. Alle anderen Kur-
ven orientieren sich an diesem Wert: Die jeweilige Kurve wird, je nach Differenz zur
Ursprungskonfiguration, komplett entlang der SEL - Achse nach oben oder unten
verschoben. Das Balkendiagramm in Abbildung 4.12 zeigt zusammengefasst alle
SEL - Werte in 750 m Entfernung fiir jede Konfiguration.

Differenzen des SEL:

Zu (1): Die Variationen von v, lassen fir die erste Schicht erkennen, dass ein ho-
herer v,-Wert einen grofien SEL - Unterschied von 8,5dB zur Folge hat (# 2). In
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orientiert werden. Grofiere Abbildungen fiir alle Konfigurationen sind im Anhang A.1-A.25

Ursprungskonfiguration (schwarzer Rahmen), an der alle SEL-Werte in 750 m Entfernung
zu finden.

Abbildung 4.11 — SEL-Kurven aller Konfigurationen. Konfiguration # 1 bezeichnet die
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Abbildung 4.12 — Pegeldifferenzen dargestellt als Balkendiagramm mit den zugehorigen
Konfigurationsnummern (#). Die Tabelle zeigt an, in welcher Schicht (1-4) die jeweiligen
Parameter wie gedndert wurden: etwas erhoht (4), stark erhoht (++), etwas verkleinert (-),
stark verkleinert (—). Die genauen Werte finden sich im Anhang ( A.1-A.25).
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den Schichten darunter nehmen die Unterschiede stark ab (# 3-8). Hier ist ein
ASEL in Hohe von -1,2 bzw. 4+0,8dB zu beobachten. Die positive Korrelation
zwischen v, und SEL bleibt aber bestehen: eine kleinere Geschwindigkeit bewirkt
einen kleineren ASEL, hohere v, ergeben einen grofieren ASEL. In der dritten und
vierten Schicht ist der Einfluss fiir das gegebene Modell nicht mehr zu erkennen
(ASEL =0dB).

Die Scherwellengeschwindigkeit v, hat einen noch kleineren Einfluss. Schon in der
obersten Schicht ist der Unterschied kaum merkbar, es ergeben sich Werte zwi-
schen -0,3 und +0.1dB (# 10-11). Allerdings ist hier die Korrelation umgekehrt:
Eine groflere Scherwellengeschwindigkeit zieht einen kleineren ASEL nach sich und
ein niedrigerer v,-Wert einen leicht hoheren ASEL.

Zu (2): Die Schichtméchtigkeiten zeigen einen starken Einfluss auf den SEL. Bei
sehr kleiner Méchtigkeit der obersten Schicht von 1m ergibt sich ein Unterschied
von ASEL=9,7dB (# 12). Mit zunehmender Méachtigkeit nimmt der SEL deut-
lich ab (# 13-14). Verglichen mit urspriinglich 4 m Méchtigkeit sinkt der SEL
bei 8 m Schichtdicke auf ASEL=-5dB (# 15). In der zweiten Schicht spielt die
Machtigkeit fast keine Rolle (# 21-22 ). Selbst bei einer sehr diinnen Schicht von
3m (AD =-5m) steigt der SEL nicht wesentlich an: Es ergibt sich ein Unterschied
von ASEL =+0.3dB (# 22). Eine sehr viel méachtigere Schicht (D =14m, # 21)
hat fast keinen Einfluss auf den SEL (ASEL~0dB).

Die seismische Gite ), tragt entscheidend zur Hohe des SEL bei. Senkt man die
Déampfung in der obersten Schicht fast ganz ab (entspricht einem hohem Qualitéts-
faktor @, hier: @, =5000), so nimmt der SEL sehr stark um 12,9dB zu (# 16).
Weist man diesen Wert auch der zweiten und dritten Schicht zu (# 17-18), so
erhoht sich der SEL zusétzlich nur noch schwach (ASEL = 14,3 dB) bzw. gar nicht
mehr (ASEL=14,3dB). Zum Vergleich dazu sei nur die Ddmpfung der zweiten
Schicht herabgesetzt (ebenfalls ), = 5000, # 19). Dies fiihrt zu einem ASEL von
1,1 dB. Die zweite Schicht hat also einen sehr viel geringeren Einfluss als die obers-
te Schicht. Als letzte (),-Variation wird fiir die oberste Schicht ein realitatsnahe-
rer, aber trotzdem noch deutlich hoherer Wert fiir ¢),-Wert von 100 angenommen
(# 20). Dies konnte in etwa einem tonig-siltigen Sediment entsprechen (Hamilton,
1972). Diese Erhohung hat einen starken Einfluss auf den SEL, er erhoht sich um
7dB.

Zu (3): Das Ausschalten der Bodentibertragung hat eine sehr viel geringere Schall-
belastung zur Folge. Hier ergibt sich ein ASEL von -10,9dB (# 9). Der Beitrag
der Multiplen in der Wassersaule ist &hnlich hoch. Bei fehlenden Wassermultiplen
verringert sich der SEL in 750 m Entfernung um 12,5dB (# 23). Eine stérkere
Schichtung des Untergrundes im oberen Bereich bewirkt einen Anstieg des SEL,
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in diesem Fall um 3,5dB (# 25). Nimmt man ab der zweiten Schicht einen kleine-
ren Geschwindigkeitsgradienten an, senkt dies ebenfalls den SEL. Er wird in der
vorgegebenen Konfiguration um 6,7 dB kleiner (# 24).

Form der Abklingkurve:

Betrachtet man die Form der Abklingkurve des SEL, so fallen die deutlichen
Schwankungen (Undulationen) in der Kurve bis ca. 1000 m Entfernung ins Auge.
Diese Schwankungen sind bei allen Konfigurationen unterschiedlich stark ausge-
pragt bzw. fehlen teilweise ganz. Das Ursprungsmodell zeigt die Undulationen mit
einer Wellenlénge von ca. 300 m und einem Amplitudenunterschied ( Peak-to-Peak)
von 9dB. Die Wellenlénge bleibt fiir alle Berechnungen ungefahr gleich. Wird v, in
der obersten Schicht erhoht, verstarken sich die Undulationen, so dass zwischen Mi-
nimum und Maximum 11 dB liegen. Bei abnehmender P-Wellengeschwindigkeit in
der obersten Schicht werden die Schwankungen etwas kleiner. Die Anderung von v,
beeinflusst die Kurvenform nicht. Eine kleinere Dampfung (grofierer Giitefaktor Q)
bewirkt eine deutlichere Auspragung der Undulationen bei ahnlicher Schwankungs-
amplitude. Mit zunehmender Méchtigkeit der obersten Schicht werden die Schwan-
kungen etwas kleiner. Findet die Ubertragung nur im Wasser statt (#9), sind die
Schwankungen auch in iiber 1000 m Entfernung noch sichtbar. Bei einem kleineren
Geschwindigkeitsgradienten sind die Undulationen nur noch schwach ausgeprégt.
Die Schwankungen verschwinden komplett, wenn die Wassermultiplen aus der Mo-
dellierung herausgenommen werden.
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4.3. Diskussion

4.3.1. Modellierung

Anregungssignal:

Bei der Extrapolation in den Boden wird angenommen, dass sich das Signal im
Boden genauso verhalt wie im Wasser. Da der Boden eine andere Steifigkeit hat,
schwingt der Pfahl im Boden aber weniger stark. Dadurch gibt es in Wirklich-
keit ein Anregungssignal mit einer kleineren Amplitude als der angenommenen.
Es kann aber aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden, um wieviel die
Amplitude im Boden kleiner ist. Das fithrt natiirlicherweise zu einer Uberschétzung
des Einflusses durch den Boden, wenn absolute Werte betrachtet werden. Das Ziel
dieser Modellierungen ist jedoch, den Einfluss verschiedener Parameter deutlich
zu machen und nur Unterschiede zwischen ihnen zu bewerten. Bei allen hier vor-
genommenen Modellierungen wird dasselbe Anregungssignal verwendet, so dass
die starke Gewichtung des Bodeneinflusses bei allen Modellierungen gleich ist. Bei
Berechnung der Differenzen mittels des SEL spielt dieser Effekt somit keine Rolle,
da die Differenzen nur auf Unterschiede in den Bodenparametern zuriickzufiihren
sind. Die einzige Ausnahme bildet die Modellierung mit ausgeschaltetem Boden.
Bei diesem Vergleich wird der Einfluss des Bodens als zu grofl angenommen und
kann somit nicht sinnvoll ausgewertet werden.

Durch die Signalverkiirzung wird beim Anregungssignal ein Teil der Energie igno-
riert, der auch zur eigentlichen Bodenanregung beitriagt: die im Pfahl an dessen
Fuf} reflektierte und zuriick nach oben laufende Welle. Aus Griinden der Rechen-
kapazitat kann nicht das gesamte Signal verwendet werden. Betrachtet man die
absolute Schallbelastung, hat dies sicher einen Einfluss. Fiir die Differenzenberech-
nung ist aber davon auszugehen, dass dies keine oder nur eine sehr geringe Rolle
spielt.

4.3.2. Sensitivitatsstudie
Einfluss der unterschiedlichen Parameter

Zuerst ist anzumerken, dass nicht alle Parameter in jeder Schicht variiert wurden.
Stellte sich nach einer Modellierung heraus, dass die Variation eines Parameters
in der obersten Schicht keinen signifikanten Einfluss auf den SEL ergab, wurde
wegen der aufwandigen Berechnung auf die Untersuchung des Parametereinflusses
in den tieferliegenden Schichten verzichtet. Allgemein lésst sich feststellen, dass die
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Schallbelastungen am meisten auf Parameteranderungen in der obersten Schicht
reagieren. Dies trifft auf alle Parameter zu. Im Folgenden seien die Parameter ein-
zeln betrachet.

P-Wellen-Geschwindigkeit v,

Die grofie Anderung des SEL bei geringer Anderung von v, in der obersten Schicht
ist sehr wahrscheinlich auf das Geschwindigkeitsverhéltnis zwischen v, in der ers-
ten und zweiten Schicht anstatt auf den eigentlichen Betrag zuriickzufithren. Ei-
ne Anderung des Verhiltnisses fithrt nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz zu
anderen Brechungswinkeln und kritischem Winkel, so dass ein grofierer Teil der
Wellenenergie wieder nach oben gelangen kann. In tieferen Schichten ist diese
Korrelation nicht so stark ausgepragt. Aufgrund des geometrischen Effekts nimmt
die Wellenergie mit zunehmender Laufzeit (und Tiefe) stark ab, weswegen die Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse der unteren Schichten an Einfluss verlieren. Gerade in
der obersten Schicht reagiert der SEL sehr anfillig auf Fehler. Ein kleiner Feh-
lerbereich hat hier einen grofien Einfluss auf den SEL. Die Geschwindigkeit der
obersten Schicht sollte somit moglichst genau bekannt sein, um bei einer Vorher-
sage belastbare Ergebnisse zu erzielen.

S-Wellen-Geschwindigkeit v,
Die Energie, die durch S-Wellen transportiert wird, hat keinen erkennbaren Ein-
fluss auf den Riickeintrag in die Wassersaule.

Qualitatsfaktor der P-Wellen Q,

Die Tatsache, dass hauptséchlich die oberflichennahe Démpfung einen signifikan-
ten Einfluss auf die Schalltibertragung hat, lasst darauf schliefen, dass der Haupt-
teil der in die Wassersaule zuriickgelangenden Wellenenergie in den oberen Metern
iibertragen wird. Sedimente mit einem grofieren Giutefaktor (also mit kleinerer
Démpfung) wie tonig-siltige oder sehr feine Sande fithren zu einem messbar gro-
Beren SEL im Vergleich zu groben Sanden (mit kleinerem Giitefaktor). Es scheint
also eine nicht geringe Rolle zu spielen, welche Art von Sediment in den oberen
Metern zu finden ist.

Qualitatsfaktor der S-Wellen Q)
Da S-Wellen offensichtlich keine grofie Rolle spielen, kann auch auf die Untersu-
chung der S-Wellen-Démpfung verzichtet werden.

Schichtmachtigkeit D
Die Méchtigkeit der obersten Schicht hat einen sehr starken Einfluss auf die Schall-
belastung. An der Grenze zur nichsten Schicht werden die Wellen reflektiert und
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kritisch gebrochen und gelangen so wieder nach oben und in die Wassersaule.
Bei einer diinnen Schicht ist die Amplitudenabnahme entlang des kurzen Weges
natiirlich geringer als bei einer stédrkerméchtigen Schicht. Auch hier ist davon aus-
zugehen, dass der Impedanzkontrast zur darunterliegenden Schicht diesen Effekt
noch verstirkt. Ahnliches gilt fiir die zweite Schicht: Mit abnehmender Méchtig-
keit der dartiiber liegenden Schicht nimmt der Einfluss der néchsten Schicht zu.

Einfluss der Spezialfille

Ubertragung nur im Wasser

Mithilfe der Sensitivitatsstudie ist es nicht moglich, zwischen dem genauen Anteil
der Energie zu unterscheiden, der durch den Boden geht, und dem, der durch das
Wasser iibertragen wird. Grund dafiir ist die Uberbewertung des Bodeneinflusses
durch die starkamplitudige Anregungsfunktion im Boden. Der ASEL - Wert von
-10,9dB ist daher (wahrscheinlich stark) tiberschétzt und nicht représentativ.

Einbindelange des Pfahls

Genauso ist mit dem gegebenen Anregungssignal nicht zu quantifizieren, wie sich
verschiedene Einbindeldngen auf den SEL auswirken. Zum einen wiirde sich die
Signalform mit groBerer Einbindeldnge d&ndern, welche aus dem gegebenen Signal
nicht abgeleitet werden kann. Zum anderen konnte man zwar eine Berechnung des
SEL mit jeweils einem grofleren Teil der Anregungsfunktion durchfithren. Jedoch
konnten diese Werte nicht miteinander verglichen werden, da die Ausgangssitua-
tion durch die unterschiedliche Bodenanregung jedesmal anders wére. Die Diffe-
renzen konnen dann nicht mehr allein auf die Einbindelange zuriickgefiihrt werden.

Schwankungen in der SEL-Kurve

Die Schwankungen in der SEL-Kurve verschwinden mit Ausschalten der Wasser-
multiplen génzlich. Dies weist auf eine sehr starke Abhéngigkeit zwischen den
multiplen Reflexionen und der schwankenden Schallbelastung hin. Der Schall wird
zwischen Wasseroberfliche und Meeresboden hin- und herreflektiert, iiberlagert
sich dabei konstruktiv und destruktiv und bildet somit die typischen Schwankungs-
muster. Durch den grofien Impedanzkontrast zwischen Wasser und Luft wird ein
Grofiteil der Energie ins Wasser zuriickreflektiert. Je glatter die Wasseroberflache
ist, desto eher kommt es zur Ausbildung von Maxima und Minima durch eine
starker gerichtete Reflexion der Energie. Bei einer rauheren Oberfliche wird die
Energie weniger gebtindelt an der Wasseroberflache reflektiert. So diirfte auch bei
verschiedenen Wetterbedingungen und Seegang die Ausbildung der Schwankun-
gen variieren. Je grofer aulerdem der Impedanzkontrast zum Meeresboden ist,
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desto eher wird auch hier die Energie in die Wassersaule reflektiert und tragt zur
Ausbildung der Schwankungen bei. Zudem fithren verschiedene Wassertiefen zu
unterschiedlichen Wellenldngen der Undulationen.

Starkere Schichtung

Der Anstieg des SEL mit starkerer Schichtung in den obersten Metern ist auf den
Einfluss der kleinen Schichtméchtigkeiten zurtickzufiihren. Die Laufwege der reflek-
tierten und kritisch gebrochenen Wellen verkiirzen sich, so dass die Wellen entlang
des Weges einen kleineren Amplitudenverlust aufweisen und somit mehr Energie
in die Wassersdule zuriickgeben kénnen. Der ermittelte Wert von ASEL =3,5dB
ist nicht absolut zu interpretieren, sondern vielmehr als Tendenz zu verstehen, da
dieser Wert nur fiir die hier gewahlte Konfiguration zutrifft.

Kleinerer Geschwindigkeitsgradient

Ein kleinerer Geschwindigkeitsgradient (v,) bedeutet einen kleineren Impedanz-
kontrast zu der jeweils néchsten Schicht. Damit wird mehr Wellenenergie in die
Tiefe transmittiert und weniger nach oben reflektiert. Dies fiihrt natiirlich zu einer
kleineren Schallbelastung in der Wassersaule.

Letztendlich wird der resultierende SEL durch das Zusammenspiel von vielen Fak-
toren bestimmt. Diese konnen den SEL in ihrer Wirkungsweise zusammen ver-
starken, indem zum Beispiel eine geringe Machtigkeit der obersten Schicht und
ein starker Impedanzkontrast zur ndchsten Schicht aufeinander treffen. Sie konnen
aber auch entgegengesetzt wirken, wenn stattdessen eine geringe Deckschichtmach-
tigkeit und ein niedriger Geschwindigkeitsgradient auftreten. Letzterer gleicht den
Einfluss des ersten aus. So werden tonig-siltige Oberflichensedimente, die zudem
stark geschichtet sind, zu einer hoheren Schallbelastung fithren als eine starkméch-
tige oberste Schicht aus groben Sanden.

Aus diesem Grund ist es nicht moglich, einen einzigen der hier untersuchten Para-
meter zu benennen, der den grofiten Einfluss auf die Schalliibertragung hat. Allein
der Parameter mit dem geringsten Einfluss kann anhand der Sensitivitatsstudie
ermittelt werden: Das sind die Ausbreitungsgeschwindigkeit und folglich auch der
Giitefaktor der Scherwellen.

4.3.3. Tiefergehende Betrachtung zweier Fille
Schwankungen der SEL-Kurve

Im vorigen Abschnitt wurden die Griinde diskutiert, die zu den Schwankungen
in der Amplitudenkurve fithren. Dieser in den Modellierungen beobachtete Effekt
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Abbildung 4.13 — SEL-Kurve iiber ein seismisches Profil aus dem Windpark BO1. Wetter
und Seegang fiithren zu einem unruhigen Kurvenverlauf. Ohne Glattung ist kein eindeutiges
Schwankungsmuster zu erkennen. Rot gekennzeichnet ist eine Entfernung von 750 m.

sollte sich ebenso in Messdaten zeigen. Aus den Voruntersuchungen im Offshore-
Windpark BO1 sind weitwinkelseismische Daten verfiighar, die auf Undulationen
tiberpriift werden kénnen. Jede Spur der seismischen Sektion (vgl. Abb. 3.9) ergibt
einen Schalldruck. Die Kurve fiir das ganze Profil ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
Aufgrund von Wetter und Seegang ist der Kurvenverlauf sehr unruhig und lasst auf
den ersten Blick kein richtiges Schwankungsmuster erkennen. Nach einer Glattung
der Kurve sind die Undulationen deutlich sichtbar (Abb. 4.14). Die Wellenldnge der
Schwankungen liegt, wie in den Modellierungen vorhergesagt, bei ca. 300 m. Der
Unterschied zwischen Maximum und Minimum betragt ca.3dB. Ein Unterschied
findet sich aber in der Entfernung, in der die Maxima und Minima auftreten. Wah-
rend im realen Fall bei 750 m Entfernung ein Minimum anzutreffen ist, ergeben
die Modellierungen hier ein Maximum. Diese Verschiebung ist wahrscheinlich auf
die Art der Schallanregung in der Wassersaule zuriickzufithren. Im weitwinkelseis-
mischen Versuch wurde ein einzelner Quellpunkt zur Anregung benutzt (Auslésen
eines Luftpulsers). In der Modellierung findet hingegen die Anregung an vielen
Punkten in der Wassersédule statt, die eine Pfahlrammung nachempfinden soll. So
kommt es zwangsldufig zu Unterschieden in den Interferenzmustern des Schalls.
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Abbildung 4.14 — SEL-Kurve nach der Glattung tiber ein seismisches Profil aus dem Wind-
park BO1. Es ist ein eindeutiges Schwankungsmuster zu erkennen, die Wellenlénge der Un-
dulationen betrit ca. 300 m. Rot gekennzeichnet ist eine Entfernung von 750 m.

Deckschichtmachtigkeit

Die Méchtigkeit der obersten Schicht hat, wie aus den Modellierungen ersichtlich
wird, einen groflen Einfluss auf die Schallbelastung. Fiir eine realistische Schall-
prognose ist die Kenntnis dieses Parameters also essentiell. Will man etwas tiber
die zuoberst gelegenen Sedimente in der Nordsee erfahren, bietet sich ein Blick
auf eine Sedimentkarte an (Abb. 4.15). Sie beschreibt die Meeresbodenbedeckung
anhand einer Klassifizierung von KorngréBen nach Figge (1981). Weile Bereiche
bedeuten sandige Sedimente ohne Ton- oder Schluffanteil. Von gelben iiber griine
bis zu blauen Bereichen nimmt der Ton- und Schluffanteil immer mehr zu. Berei-
che ohne Ton- und Schluffanteil am Meeresboden befinden sich hauptsachlich im
stidlichen, nérdlichen und nordéstlichen Teil der Deutschen Nordsee. Dazwischen
gibt es Bereiche mit hoherem Ton- und Schluffgehalt, die stidostlich von Helgo-
land den grofiten Anteil aufweisen (blauer Bereich). Die Errichtung der geplanten
Windparks in der Nordsee ist in den weif3, gelb und griin kodierten Bereichen vor-
gesehen, also in Gebieten mit mittlerem (<50 %) bis keinem Gehalt an Ton und
Schluff.

Nun stellt sich die Frage, ob die Bodenbedeckung auch Schliisse tiber den ober-
flachennahen Untergrund, insbesondere iiber die Machtigkeit der obersten Schicht
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Abbildung 4.15 — Sedimentverteilung im deutschen Nordseesektor, Klassifikation nach

Figge (1981). Schichtméchtigkeiten der holozénen Basis sind profilhaft farblich kodiert. Re-
flexionsseismische Beispiele an den Orten A und B sind in Abbildung 4.16 zu sehen. Karte

verédndert nach GPDN (2015).
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Abbildung 4.16 — Reflexionsseismische Profile an den Orten A und B aus Abbildung 4.15.
Die holozéne Basis ist sehr gut zu identifizerien, die Méchtigkeiten der Schicht (roter Pfeil)
variieren in den Gebieten stark. A: Sparkermessung, B: Boomer-Messung.

zulésst. Im Rahmen des Projektes Geopotenzial Deutsche Nordsee (GPDN) wur-
den die geologischen Bedingungen fiir den gesamten deutschen Nordseesektor ana-
lysiert. Es lielen sich hier drei Bereiche definieren, die jeweils eine ahnliche geolo-
gische Entstehung aufweisen. Diese Bereiche sind (Abb. 4.15, 1-3)

1. die westliche Deutsche Bucht,
2. das Elbe-Urstromtal und
3. die 0stliche Deutsche Bucht.

Diese Bereiche lassen sich nur an der Grenze zwischen Bereich 1 und 2 in der
Sedimentkarte erkennen. Die Gebiete 1 und 2 sehen sich in der Bodenbedeckung
ahnlich. Anhand der Datenbasis von Schnabel & Naumann (2012) weisen Fricke
et al. (2014) diesen Bereichen bestimmte Deckschichtméchtigkeiten zu

1. westliche Deutsche Bucht: 2m
2. Elbe-Urstromtal: 6 m
3. ostliche Deutsche Bucht: 2m.

Fiir eine etwas detailliertere Untersuchung und mit Fokus auf die Errichtung zu-
kiinftiger Windparks wurden zusétzliche reflexionsseismische Messungen durchge-
fithrt. Das Messgebiet umfasste speziell Gebiete in der deutschen Nordsee, in denen
die Errichtung von Windparks geplant ist. Die Lage der seismischen Profile wur-
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de so gewahlt, dass damit Bereiche verschiedener Sedimentvorkommen nach Figge
(1981) abgedeckt werden. In den resultierenden seismischen Daten (Abb. 4.16,
A, B) wurde der erste Horizont unterhalb des Meeresbodens identifiziert und de-
ren Machtigkeit (roter Pfeil) bestimmt. In den untersuchten Gebieten wurden auf
diese Weise Machtigkeiten der ersten Schicht zwischen O0m und 13m ermittelt.
Abbildung 4.15 zeigt die Méachtigkeiten eingebettet in die Karte der Sedimentbe-
deckung. Im siidlichen und westlichen Teil des untersuchten Gebietes (1) scheint
eine Deckschicht zu fehlen oder nicht sehr stark ausgepragt zu sein (blaue Da-
tenpunkte). Wahrend im stdwestlichen (1) und norddstlichen Teil (3) die blauen
Datenpunkte (geringméchtige Schicht) mit den Gebieten ohne Ton- und Schluf-
fanteil (wei}) tibereinstimmen, sieht man diese Korrelation im Nordwesten nicht
(Ubergang der Bereiche 1 zu 2, bei A). Die Michtigkeiten fiigen sich aber sehr gut
in die Klassifizierung der geologischen Bereiche 1 bis 3 ein: geringe Méachtigkeiten
in den Bereichen 1 und 3, groflere Méchtigkeiten im Bereich 2. Fiir die Gebie-
te 1 und 3 stimmt die Klassifizierung nach Deckschichtméchtigkeiten von Fricke
et al. (2014) mit den Beobachtungen tiberein (geringe Méchtigkeiten bis ~ 2m).
Fir den Bereich 2 weisen die Machtigkeiten aber eine grofie Variabilitat auf und
iibersteigen den Wert von 6 m in vielen Bereichen.
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5.1. Bestimmung der Sedimentparameter

Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, welchen Beitrag die Anwen-
dung geophysikalischer Methoden zu einer Offshore-Rammschallprognose leisten
kann. Dafiir wurde ein Untergrundmodell fiir den Offshore-Windpark BARD Off-
shore 1 anhand von Parametern aufgestellt, die geophysikalisch den Boden be-
schreiben. Weiterhin wurde auf Basis dieser Bodenparameter eine Sensitivitéts-
studie mithilfe visko-elastischer Modellierungen durchgefiihrt, die den Einfluss der
Parameter auf die Ubertragung von Rammschall deutlich machen.

Dabei stellte sich zunéchst die Frage, welche Methoden geeignet sind, um auf
die jeweiligen geophysikalischen Parameter zu schlieen. Die Bestimmung der seis-
mischen P-Wellen-Geschwindigkeiten v, im Untergrund erfolgte mittels reflexions-
seismischer Messungen und einer Drucksondierung, um Laufzeit- und Tiefenin-
formationen fiir die Wellen zu erhalten. Fiir eine gute Strukturauflosung im sehr
oberflaichennahen Bereich erwies sich der Boomer als seismische Schallquelle als
geeignetes Mittel. Bei Seegang nimmt die Datenqualitét allerdings schnell ab. Die
Tiefenbestimmung anhand der Drucksondierung ist als alleinige Methode weni-
ger geeignet, da die Sondierung nur iiber einen rdumlich sehr begrenzten Bereich
Aussagen treffen kann. Daher ist es notwendig, die Tiefeninformation mit ande-
ren Methoden abzugleichen. Hier bietet sich die Analyse von Scholtewellen an,
wie sie im vorliegenden Fall auch zur Bestimmung der Scherwellengeschwindig-
keit verwendet wurde. Durch die Kombination beider Verfahren konnten relevan-
te Schichtgrenzen identifiziert werden. Andere Verfahren zur Bestimmung der P-
Wellen-Geschwindigkeit, wie beispielsweise die Auswertung von Reflexionshyper-
beln oder eine AVO-Analyse, kamen fiir die vorliegenden Messungen im marinen
Bereich nicht in Frage.

Die seismische Scherwellengeschwindigkeit vs wurde anhand von Oberflachenwellen-
Messungen bestimmt. Die Methode, die die Dispersionseigenschaften von Scholte-
wellen analysiert, funktioniert sehr gut und gibt zusétzlich Informationen tiber die
Tiefe von Schichten im Untergrund. Diese konnen somit auch fiir die Bestimmung
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der P-Wellen-Geschwindigkeit genutzt werden, besonders in dem Fall, wenn keine
Drucksondierung zur Verfiigung steht. Die Messungen mittels Luftpulser sind zu-
dem weniger wetteranfallig als Untersuchungen mit dem Boomer, wodurch auch
bei stiarkerem Seegang noch auswertbare Daten akquiriert werden konnen.

Riickschliisse auf Schichtmachtigkeiten und die Struktur im Untergrund geben
ebenfalls die reflexionsseismischen Messungen kombiniert mit den Tiefeninforma-
tionen aus der Drucksondierung und aus der Scholtewellenanalyse. Dies wurde
bereits in den vorigen Abschnitten beschrieben.

Der seismische Qualitatsfaktor der Kompressionswellen (), wurde fiir Kopfwel-
len mittels weitwinkelseismischer Untersuchungen und der Spektrendivisionsme-
thode bestimmt. Fiir den Bereich unmittelbar unterhalb des Meeresbodens war
keine Analyse von Kopfwellen moglich, da die geringméchtigen Schichten hier eine
Uberlagerung dieser Kopfwelleneinsitze sowie von Reflexionen zur Folge hatten.
Es konnte daher nur ein Kopfwelleneinsatz aus den darunterliegenden Schichten
hinsichtlich der Dampfungseigenschaften analysiert werden. Ein grofler Vorteil der
Bestimmung von (), aus weitwinkelseismischen Daten liegt in der Vielzahl der
Spurpaarkombinationen und somit Berechnungen vieler Werte. Auf diese Weise ist
es moglich, Ausreifier zu identifizieren und laterale Anderungen zu erkennen. Fiir
die Bestimmung oberflichennaher Werte fiir @), bietet sich das reflexionsseismi-
sche Verfahren an. Dieses ist jedoch stark von der Qualitdt der Daten abhéngig
und liefert nur bei herausragender Datenqualitiat verwertbare Ergebnisse. Anhand
von Signalen aus unterschiedlichen Tiefen kann so sehr lokal die seismische Giite
bestimmt werden. Die vorliegenden Daten weisen allerdings eine zu geringe Da-
tenqualitat fiir diese Methode auf, so dass die relevanten Signale nicht gut genug
getrennt werden kénnen und somit @), fiir oberflachennahe Schichten hier nicht
bestimmbar ist.

Fiir die Scherwellen konnte die seismische Giite ), anhand von Oberflachenwel-
lenmessungen und der Spektrendivisionsmethode ermittelt werden. Aufgrund der
weitreichenden Energie konnen auch grofie Offsets analysiert werden, welches zu
sehr vielen moéglichen Spurkombinationen fithrt. Dadurch ist es wie bei ), moglich,
Ausreifler zu identifizieren und eventuelle Abhangigkeiten der seismischen Giite von
anderen Faktoren zu benennen. Die seismische Giite zeigt groflere Werte, also eine
kleinere Dampfung, mit steigendem Spurabstand, welches durch den geringer wer-
denden Anteil an hohen Frequenzen und durch die groflere Eindringtiefe der tiefen
Frequenzen erklart werden kann. Dadurch fallen bei grofierem Abstand die tiefe-
ren Bereiche starker ins Gewicht, so dass mit dieser Methode auf eine allgemeine
Tiefenabhéngigkeit von s geschlossen werden kann. Eine Dispersionskorrektur
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fithrte in den vorliegenden Daten zu keinem verwertbaren Ergebnis. Allerdings
konnte eine bessere Datenqualitat dies beheben und somit noch genauere Werte
fiir die seismische Giite ergeben. Ein Zusammenhang mit der durch die Dispersion
begriindeten Geschwindigkeitsénderung spielte hier keine signifikante Rolle.

Die Dichte ist geophysikalisch mit den vorhandenen Mé&glichkeiten nicht bestimm-
bar. Daher wurden passende Werte aus anderen Studien fiir die Bedingungen im
Windpark BARD Offshore 1 iibernommen.

Als néchstes galt es, den kompletten Parametersatz an einem Standort zu be-
stimmen, um spater plausible Werte als Basis fiir die Modellierung zur Verfiigung
zu haben. Dies wurde beispielhaft fiir den Offshore-Windpark BARD Offshore 1 in
der Deutschen Bucht durchgefiithrt. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 3.9 gelistet.
Die P-Wellen-Geschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet zeigen eine typische Zu-
nahme mit der Tiefe, beginnend mit der Wassergeschwindigkeit in der ersten Se-
dimentschicht. In den darunterliegenden Schichten wurde ein etwas groflerer Gra-
dient beobachtet, als dies sonst in der Literatur tiblicherweise zu finden ist. Die
hohen Werte am unteren Ende des Modells in ca. 30 m Tiefe sind sehr wahrschein-
lich etwas tiberschatzt. Scherwellengeschwindigkeiten zeigen typische Werte und
einen graduellen Anstieg innerhalb der Schichtpakete. Auch die Werte der seis-
mischen Giite ), sind mit Werten aus anderen Studien vergleichbar. Eine leichte
Tiefenabhéngigkeit konnte festgestellt, aber nicht ndher quantifiziert werden. Auf-
grund der Messmethode wurde ein gemeinsamer integraler Wert fiir alle Schichten
angenommen. Der Qualitatsfaktor der Scherwellen liegt im Vergleich zu Literatur-
werten eher am unteren Rand. Eine Tiefenabhéngigkeit ist auch hier zu sehen, die
sich bei grofleren Spurabstianden aufgrund der steigenden Démpfung der héheren
Frequenzen sehr deutlich zeigt. Die hoheren Q),-Werte der Messung, die also wahr-
scheinlich aus den tieferen der untersuchten Schichten stammen, liegen naher an
den Literaturwerten.

In der Vergangenheit sind allgemein schon viele Parameterwerte in verschiedenen
Gebieten der Nordsee bestimmt worden, die auch als Basis fiir die Modellierun-
gen dienen konnten. Allerdings stammen diese Parameter dann jeweils aus unter-
schiedlichen Bereichen mit anderen Eigenschaften, die im ungiinstigen Fall nicht
zueinander passen. Um eine moglichst genaue Modellierung der Pfahlrammung
nachzuempfinden, war es hier wichtig, einen gemeinsamen Satz an Parameterwer-
ten fiir ein Gebiet zu bestimmen. Die Parameter konnten so auf der Grundlage
desselben Bodenmaterials, unter gleichen Lagerungsbedingungen und in situ er-
mittelt werden.
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5.2. Sensitivitatsstudie

Mithilfe der Modellierungen sollte nun untersucht werden, welchen Einfluss die ein-
zelnen Bodenparameter auf die Ubertragung von Rammschall haben. Dabei zeigte
sich, dass Anderungen in der Geschwindigkeit und Ddmpfung der P-Wellen signifi-
kante Auswirkungen auf den tibertragenen Schall haben, wohingegen S-Wellen (v,
und damit auch @) den Rammschall nicht beeinflussen. Variationen der Schicht-
michtigkeiten trugen ebenfalls zu einer Anderung des iibertragenen Rammschalls
bei. Allen Parametern war gemeinsam, dass eine Anderung in den oberen Bereichen
groflere Auswirkungen hatte als in den tieferen Schichten. Dabei kam es aber nicht
nur auf die allgemeine Tiefe an, sondern auch auf die Grofle der Parameter selbst
und die Verhéltnisse zueinander. Zum Beispiel spielte bei der Schichtméchtigkeit
auch das Geschwindigkeitsverhéltnis zur darunterliegenden Schicht eine Rolle und
kann nicht unabhéngig davon betrachtet werden. Somit kénnen sich die Parame-
ter gegenseitig in der Ubertragung von Rammschall hemmen oder zur Verstirkung
beitragen. Tonig-siltige Sedimente mit einer kleineren Dampfung als reine Sande
werden bei einer kleinen obersten Deckschicht den Rammschall besser transportie-
ren als die Sande bei einer grofleren Machtigkeit. Die Untersuchung einer starkeren
oberflaichennahen Schichtung, die eine grofiere Schallbelastung hervorruft, sowie ei-
nes kleineren Geschwindigkeitsgradienten, der zu einer kleineren Belastung fiihrt,
bestétigen diese Zusammenhénge.

Zur Variation der P-Wellengeschwindigkeit innerhalb der Fehlergrenzen ist an-
zumerken, dass die resultierende Schallbelastung darauf sehr sensitiv reagiert, be-
sonders in geringen Tiefen. Dies ist nattirlich auch auf den verédnderten Impe-
danzkontrast zuriickzufithren, der sich durch die Anderung von v, in nur einer
Schicht ergibt. Mit zunehmender Tiefe spielt dies keine Rolle mehr, so dass die
(wahrscheinlich tiberschétzten) Geschwindigkeiten in groflerer Tiefe fir die Schall-
iibertragung keine Bedeutung haben.

Es konnte anhand der Modellierungen nicht festgestellt werden, wie grofl der Ein-
fluss des Bodens bei der Schalliibertragung im Vergleich zur Ubertragung nur
durch das Wasser ist. Grund hierfir ist das starkamplitudige Anregungssignal im
Boden, das den Einfluss desselben absolut gesehen iiberschétzt. Somit kénnen nur
Modellierungen verglichen werden, die die gleiche Bodenanregung aufweisen, so
dass die Unterschiede in der Schallbelastung auf die Parametervariation zuriick-
gefithrt werden konnen. Das gleiche gilt fiir die zunehmende Einbindelange des
Pfahls im Verlauf der Rammung, bei der ein immer gréfier werdender Teil des Bo-
dens angeregt wirde.

Durch dieses komplexe Zusammenwirken aller Parameter (mit Ausnahme der Ge-
schwindigkeit und Dampfung der Scherwellen) ist es nicht moglich, absolute Anga-
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ben iiber die Sensitivitdten zu machen. Auch ein Vergleich der Parametersensitivi-
titen untereinander gestaltet sich schwierig, da die Anderung des einen Parameters
immer auch Auswirkungen auf die anderen Parameter hat.

Die in den Modellierungen beobachteten Schwankungen in der Abklingkurve in
Hohe von ca. 3dB konnten auch in Messdaten aus dem Untersuchungsgebiet fest-
gestellt werden. Durch die Modellierung konnte gezeigt werden, dass die Undula-
tionen durch die in der Wassersiule reflektierte Energie bedingt sind (Multiplen).
Die Wellenlange betrug in beiden Fallen ca. 300 m, die Maxima und Minima be-
fanden sich jedoch an unterschiedlichen Stellen. Dies ist wahrscheinlich auf die
unterschiedlichen Anregungen und dadurch verschiedenen Interferenzen der Wel-
len zuriickzufithren: In den Modellierungen wurden der Boden und das Wasser
entlang eines Pfahls angeregt, bei den Messungen fand die Anregung nur an einer
Punktquelle in der Wassersaule statt.

In den Modellierungen stellte sich aulerdem heraus, dass die Méchtigkeit der obers-
ten Schicht einen besonderen Einfluss bei der Ubertragung von Rammschall hat.
Reflexionsseismische Profile, aufgenommen in verschiedenen Teilen der Deutschen
Bucht, zeigten eine grofle Variabilitdt dieser Méchtigkeiten. Anhand einer Sedi-
mentverteilungskarte der Nordsee liel sich die Tendenz erkennen, dass in Gebie-
ten ohne Ton- und Schluffanteil diese Deckschichten quasi nicht vorhanden oder
sehr diinn sind. Bereiche, die hingegen einen Anteil an Ton und Schluff aufweisen,
zeigten sowohl groflere als auch kleine und gar keine Machtigkeiten.

5.3. Ausblick

Von besonderer Bedeutung sind die Schwankungsmuster in der Schallkurve fiir
rammbegleitende Messungen. Hier wird in 750 m Entfernung von der Rammstel-
le iiberpriift, ob die vorgeschriebenen Richtwerte fiir die Schallbelastung in Hohe
von 160 dBre 11Pa eingehalten werden. Je nach Wassertiefe und gegebenen Um-
standen konnen sich die Maxima und Minima der Schallkurve an anderen Stellen
befinden und sich von Windpark zu Windpark stark unterscheiden. Somit ist bei
einer einzelnen Messung in 750 m nicht bekannt, ob dort eventuell ein Minimum
liegt. In dem Fall wiirde das eine gemittelte Kurve unterschétzen und einen Wert
ergeben, der in kurzer Entfernung vom Messpunkt viel hoher sein kann. Hier wa-
re es sinnvoll, bei den Uberpriifungsmessungen zum Beispiel mehrere Messpunkte
iiber eine Wellenlédnge zu verteilen und somit Minima und Maxima abzudecken.

Weiterhin muss gerade bei kleinen oberen Schichtméchtigkeiten ein besonderes
Augenmerk auf den Abstand des Schallschutzsystems von der Rammung gelegt
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werden. Je nach Machtigkeit der ersten Schicht konnen reflektierte und Kopfwel-
len den Schallschutz an einer anderen Stelle unterlaufen und somit wieder in die
Wasserséaule zurtickgelangen. Fiir die optimale Lage eines Schallschutzsystems bie-
tet es sich an, die Schichtméachtigkeiten im Rahmen der gesetzlich vorgeschriebenen
Baugrundvoruntersuchung mit zu bestimmen und einzubeziehen. Gemeinsam mit
den Geschwindigkeiten im Untergrund lasst sich der Laufweg der Reflexionen und
Kopfwellen abschatzen und eine optimale Lage zum Beispiel fiir einen Blasenschlei-
er finden. Néhere Betrachtungen dazu wurden von Kristof Heitmann durchgefiihrt
(personliche Mitteilung).

Bei der Baugrunduntersuchung ist es iiblich, die statischen Moduln anhand von
vereinzelten Bohrungen und Drucksondierungen zu bestimmen, um Informationen
iiber Bodenstabilitaten zu erhalten. Aus den seismischen Parametern kénnen die
elastischen Moduln abgeleitet werden, die wiederum zur Bestimmung der stati-
schen Moduln genutzt werden kénnen. Insbesondere die Bestimmung der Moduln
mittels der Scherwellengeschwindigkeiten kann wichtige Informationen tber die
Bodenstabilitat liefern. Da die Bohrungen nicht an allen WEA-Standorten durch-
gefiihrt werden (BSH, 2008), konnen seismische Messungen mit wenig Aufwand
dazu beitragen, an vielen Standorten die Bodenstabilitdt zu bestimmen (Kohn
et al., 2012).

Die Bedeutung der Deckschichtméchtigkeiten findet auch in der Praxis Anwen-
dung. Im Rahmen des vom BMWi (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie) geforderten Projekts BORA (,,Berechnung von Offshore-Rammschall®) wurde
ein datenbankbasiertes Expertensystem entwickelt. Dieses soll eine grobe Abschét-
zung des zu erwartenden Rammschalls in verschiedenen (auch geplanten) Wind-
parks in der Nordsee liefern. In die der Datenbank zugrundeliegenden Berech-
nungen flossen die Ergebnisse aus dieser Studie ein. Unter anderem kann fiir die
Erstellung der Rammschallprognose das betreffende Gebiet ausgewédhlt werden.
Zur Abschétzung der Deckschichtméchtigkeit wird die Unterteilung nach Fricke
et al. (2014) benutzt, welche die Deutsche Bucht in drei Bereiche verschiedener
Boden einteilt. Fiir eine erste Abschitzung des zu erwartenden Rammschalls im
Vorfeld des Baus ist diese Einteilung sicherlich geeignet. Jedoch sollten fiir eine
spatere optimale Positionierung des Schallschutzsystems letztendlich die tatséch-
lichen Untergrundverhéltnisse am Standort beriicksichtigt werden, da hauptséch-
lich im Bereich 2 grofle Variabilitdten der Méchtigkeit vorzufinden sind. Durch die
Parameterbestimmung im Vorfeld kann so mit geringen finanziellen Mitteln ein
wichtiger Beitrag zum Schutz der marinen Tierwelt geleistet werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

In diesem Verzeichnis sind die wichtigsten und am héufigsten verwendeten Abkiir-
zungen und Parameterbezeichnungen aufgefiihrt.

AGC

AVO

BO1

CMP

CPT
dBrelpPa
FS

MW

OBS
OWEA/WEA
SEL
TUHH
TWT

Q

D

E

automatic gain control

amplitude versus offset

BARD Offshore 1

common maid point

cone penetration test (Drucksondierung)
Dezibel respektive (bezogen auf einen Bezugswert von) 1nPa
Forschungsschiff

Megawatt (Einheit)

Ozeanbodenseismometer
(Offshore-)Wind-Energie-Anlage

sound exposure level (Einzelereignispegel Lg)
Technische Universitdt Hamburg-Harburg
two way travel time (Zweiweg-Laufzeit)
Absorptionskoeffizient

Schichtmachtigkeit

Elastizitatsmodul

Frequenz

Mantelreibung

Kompressionsmodul

Lamé-Parameter oder Wellenlange
Einzelereignispegel (sound exposure level SEL)
Lamé-Parameter, Schermodul

Poissonzahl, Querdehnungszahl
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P Langsamkeit
Qp, Qs seismische Giite, Qualitatsfaktor (fiir P-Wellen und S-Wellen)

-1 spezifische Dissipation

Qe Spitzenwiderstand
r Strahlweg, Laufweg
Ry Reibungsverhaltnis
R? Bestimmtheitsmaf3
p Dichte

t Laufzeit

vy, vs  Ausbreitungsgeschwindigkeit (fiir P-Wellen und S-Wellen)
1, T Ortskoordinate

A seismische Impedanz
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Abbildung A.1 — Automatisierung der Rechnungsdurchlaufe.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Q,
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.1 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 1.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1550 95 1700 38 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.2 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 2.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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1 0 1482 95 1700 38 9
160

2 4 1630 240 1900 38 9
12 270

3 12 1940 300 2000 38 9
22 310

4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.3 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 3.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m?] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
4 160
2 4 1730 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.4 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 4.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1890 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.5 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 5.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1990 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.6 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 6.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] v, [m/s] p [kg/m?] | Q, Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2000 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.7 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 7.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m?] | Q, Q,
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 0 1482 95 1700 38 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2100 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.8 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfiguration 8.
Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] v, [m/s] p [kg/m’] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 |1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.9 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 9. Die Ubertragung im Boden ist ausgeschaltet, die Parameter sind unverdndert wie in

Konfigurati

onl.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vy [m/s] p [kg/m?] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 60 1700 38 9
4 125
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.10 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 10. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m?] | Q, Q,
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 130 1700 38 9
195
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.11 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on11. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Q.

0 -40 1482 10 1000 19000 1

Wasser 10

1 1482 95 1700 38 9
160

2 1680 240 1900 38 9
12 270

3 12 1940 300 2000 38 9
22 310

4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.12 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 12. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] v, [m/s] p [kg/m?] | Q, Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
2 160
2 2 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.13 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 13. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.

Xiv




14

50

40 |-

ol

™\
20 —
g | \
= 101 — —
4 “« -4.5
4 oL _— 7
A0k o ]
20 ]
\"1,
-30 - N
0 2[|]0 400 GIIJO SIIJO IOIOO 12l00 ldIOO 16IOO ISIOO ZC:IOO
Entfernung [m]
Schicht | Tiefe | P-Wellen- | S-Wellen- | Dichte seism. | seism.
Geschwin- | Geschwin- Giite | Giite
digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] | v, [m/s] p kg/m?| | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 |1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
6 160
2 6 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.14 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 14. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m?] | Q, Q;
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
10 160
2 10 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.15 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 15. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 5000 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.16 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 16. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vy [m/s] p [kg/m?] | Q, Q;
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 5000 9
160
2 4 1680 240 1900 5000 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.17 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 17. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Geschwin- | Geschwin- Giite Giite
digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m3] Qp Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 5000 9
160
2 4 1680 240 1900 5000 9
12 270
3 12 1940 300 2000 5000 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.18 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 18. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vy [m/s] p [kg/m?] | Q, Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 5000 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.19 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 19. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 10
1 1482 95 1700 100 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.20 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 20. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?3] Qp Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
18 270
3 18 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.21 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 21. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?] | Q, Qs
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
4 160
2 4 1680 240 1900 38 9
7 270
3 7 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.22 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 22. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m?®] | Q, Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1680 240 1900 38 9
12 270
3 12 1940 300 2000 38 9
22 310
4 22 2050 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.23 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 23. Multiple Reflexionen im Wasser sind ausgeschaltet, die Parameter sind unverdndert
wie in Konfiguration 1.
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digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p [kg/m3] Qp Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
160
2 4 1550 240 1900 38 9
12 270
3 12 1600 300 2000 38 9
22 310
4 22 1650 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.24 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-

on 24. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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0 2t|]0 4t|]0 arlm SIIJO mloo 12|oo 14|oo 1eloo 1800 2000
Entfernung [m]
Schicht | Tiefe | P-Wellen- | S-Wellen- | Dichte seism. | seism.
Geschwin- | Geschwin- Giite Giite
digkeit digkeit (P) (S)
Nr. D [m] | v, [m/s] vs [m/s] p kg/m?3] Qp Q.
0 -40 1482 10 1000 19000 1
Wasser || 0 10
1 0 1482 95 1700 38 9
2 160
2 2 1550 240 1900 38 9
4 270
3 4 1600 300 2000 38 9
12 310
4 12 1650 320 2100 38 9
3000 390

Tabelle A.25 — Modellierung: Bodenmodell und resultierende SEL-Kurve fiir Konfigurati-
on 25. Variierte Parameter sind fettgedruckt markiert.
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